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内 容 提要 


本 书 是 自动 控制 经 典 着 作 ,内容 紧 密 围 绕 自 动 控制 系统 的 分 析 与 设计 理论 展开 ,主要 介绍 了 
自动 控制 的 动态 模型 ,动态 临 应 ,基本 特性 ,着 重 介 绍 了 自动 控制 的 几 种 常规 设计 技术 ,还 涉及 了 
非 线 性 系统 的 分 析 与 设计 ,并 穿插 了 许字 自动 控制 在 MATLAB 下 的 仿真 实例 ， 

李 书 可 作为 高 等 院 校 自动 化 及 相关 专业 的 商 年 组 本 科 生 和 研究 生 的 教材 ,还 可 殿 有 关 专 业 


的 教师 ,研究 人 员 及 从 事 自 动 化 工作 的 工程 技术 人 员 和 参考 。 
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tral of Dynamic Systems, Fifth Edition, 0131499300 by Gene F. Franklin, J, David 
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时 至 今天 ,各 种 自动 化 装置 .机 器 人 .无 人 工厂 .办 公 自 动 化 设备 .农业 自动 化 .家 
庭 自 动 化 等 所 形成 的 社会 生产 力 ,把 人 类 社会 推进 到 一 个 忆 新 的 时 代 一 一 自动 化 时 
代 。 昌 然 自 动 化 装置 的 种 类 繁 儿 并且 应 用 领域 十 分 广泛 ,但 是 如 何 分 析 和 设计 自动 控 
制 系统 的 基本 概念 和 基本 理论 却 是 不 变 的 。 因 此 ,控制 工程 师 们 需要 对 控制 系统 的 特 
性 和 分 析 设 计 方 法 有 基本 的 了 解 。 另 外 ,控制 系统 估 计 中 所 来 用 的 计 索 技术 和 思 理 也 
在 其 他 学 科 中 有 着 广 斌 的 应 用 。 

本 书 在 帮助 读者 掌握 实际 控制 系统 技术 的 全 景 过 程 中 贯穿 了 由 基本 概念 到 具体 
应 用 的 思想 。 众 所 周知 ,精通 控制 系统 的 其 体 分 析 和 设计 需要 有 一 定 的 悟性 。 坚 实 的 
理论 基础 只 是 确保 充分 理解 控制 系统 ,更 为 重要 的 是 ,在 实际 工作 中 敏锐 地 判断 系统 
的 运行 情况 ,进而 思考 改进 系统 性 能 的 方法 ,而 且 要 明白 如 何 改进 系统 设计 来 得 到 期 
望 的 控制 要 求 。 本 书 的 编排 和 讲解 正 是 沿 着 这 条 有 效 的 学 习 旗 笃 进行 的 , 即 在 对 问题 
有 一 个 很 好 的 理解 的 基础 上 ,再 提出 有 效 的 系统 设计 方案 ， 

本 书 涵 盖 了 自动 控制 理论 的 基础 知识 ,重点 强调 了 基本 理论 分 析 .应 用 和 技术 实 
践 , 具 有 了 以 下 鲜明 的 特点 : 

口 本 书 整 合 了 自动 化 专业 过 去 分 散 的 专业 课程 ;将 经 典 自动 控制 原理 ,现代 控制 
理论 .数字 控制 技术 和 非 线性 系统 理论 中 的 基础 知识 全 部 计 插 其 中 ,知识 体系 
清晰 .内容 丰富 ,适应 当今 社会 对 宽 口 径 自 动 化 专业 学 生 的 培 辩 需求， 

口 每 章 的 开篇 都 提 网 者 领地 给 出 了 本 章 的 知识 背景 和 控制 要 求 , 也 给 出 了 全 章 的 
主要 内 容 结 构 分 布 , 在 每 章 末 尾 还 给 出 了 关键 知识 点 的 小 绪 , 有 助 于 学 生 进 一 
步 理解 所 学 知识 ,形成 完整 的 知识 体系 ， 

口 本 书 在 介绍 自动 控制 基础 分 析 和 设计 方法 的 同时 ,还 以 丰富 的 设计 实 鲍 配 以 许 
实 的 设计 步骤 ,让 读者 能 充分 体会 到 每 一 个 设计 细节 ,有 利于 快速 地 培养 起 学 
生 的 分 析 和 设计 控制 系统 的 能 力 。 

O MEN t http://www. scsolutions. com,feedbackcontrol. html) 提供 了 绘制 本 
书 中 许 名 图 形 的 计算 机 仿真 程序 集合 和 学 习 帮 助 交 人 忻 。 书 中 和 配套 网 站 提供 
的 MATLAB 仿真 程序 为 读者 提供 了 验证 .分 析 和 设计 自动 控制 系统 的 范例 ,让 
读者 能 真实 体验 控制 效果 ， 

本 书 内 容 丰 富 .概念 清晰 . 通 怡 易 懂 , 是 一 部 不 可 才 得 的 优秀 教材 。 

本 书 的 第 1 章 ,. 第 2 章 和 第 4 章 由 陆 许 明 翻 译 ,第 3 章 和 第 5 章 由 张 介 翻 伴 , 第 6 


Ay a AC BE. 全书 由 李 中 华 负 责 统 稿 PP i a E E. 
由 于 评 者 水 平 所 限 ,翻译 不 妥 或 错误 之 处 在 所 难免 ,向 请 广大 读者 批评 指正 。 
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本 书 这 一 版 本 依然 针对 控制 理论 的 人 门 课 程 ,并 且 保 留 了 之 前 版 本 的 优点 。 新 上 脾 
对 描述 反馈 特征 的 第 4 章 做 了 很 大 改动 ,内 容 安排 更 人 台 平 于 辑 ,风格 更 为 简约 。 本 版 
还 新 增加 了 第 9 章 非 线性 系统 的 内 容 , 这 一 章 把 非 线 性 问题 零散 的 知识 点 集中 在 一 
起 ,组 织 成 一 个 连贯 的 章节 ,并 增加 了 部 分 新 内 容 , 第 一 次 详细 介绍 这 一 重要 领域 。 这 
种 组 织 结构 改善 了 之 前 把 非 线 性 系统 内 容 随 意 散 落 在 各 个 章节 的 情况 。 这 对 希望 更 
早 介绍 这 些 内 容 的 教师 来 说 是 很 便利 的 。 

本 书 的 基本 架构 未 变 ,依然 包括 利用 根 轨迹 .频率 师 应 和 状态 变量 方程 三 种 途 生 
实现 的 设计 分 析 , 以 及 为 阐明 控制 理论 而 精心 准备 的 实例 。 跟 过 去 一 样 , 为 了 帮助 学 
生 检 验 学 习 效 果 , 我 们 在 每 章 的 最 后 部 分 提供 了 复习 题 , 并 在 书后 附 有 答案 。 

在 介绍 设计 方法 的 三 个 核心 章节 里 ,依然 希望 学 生 能 够 掌握 基本 的 手工 计算 方 
法 ,并 能 快速 绘制 出 根 轨迹 或 者 伯 德 图 的 草图 作为 设计 指导 。 鉴 于 MATLAB 软件 在 
控制 分 析 与 设计 中 的 广泛 应 用 ,本 书 较 早 介绍 了 如 何 使 用 MATLAB.。 而 且 , 鉴 于 越 来 
越 儿 的 控制 器 在 幅 信 式 计算 机 中 实现 ,我 们 在 第 4 章 介 绍 了 数字 控制 ,并 且 在 大 量 的 
反馈 系统 例子 中 对 模拟 控制 器 和 数字 控制 器 的 效果 进行 了 比较 研究 。 一 如 从 前 ,我 们 
给 出 了 一 系列 MATLAB 的 “m" 文 件 用 来 输出 本 书 的 图 形 , 这 些 文件 可 以 在 如 下 网 页 
的 publications 栏目 下 找到 ;http: / www. scsolutions. com/feedbackcontrol, html. 

本 书 将 实例 研究 放 在 第 10 章 , 其 内 容 涉 及 计算 机 硬盘 的 读 写 头 控 制 和 用 于 集成 
电路 制造 工艺 中 快速 热处理 器 的 硅 片 温度 控制 。 

本 版 内 容 根据 教学 规律 进行 了 安排 ,有 助 于 提高 学 生 对 控制 理论 的 兴趣 ,并 为 救 
师 应 对 反馈 控制 人 门 课 程 教学 的 挑战 打下 了 坚实 的 基础 。 


应 对 挑战 


在 学 习 自 动 控制 的 过 程 中 ,学 生 所 面 对 的 一 些 挑战 是 长 期 存在 的 , 另 一 些 是 近 几 
年 新 出 现 的 :有些 挑战 存在 于 他 们 整个 的 工科 学 习 过 程 , 有 些 则 是 这 门 相对 复杂 的 课 
程 中 所 独 有 的 。 无 论 挑战 是 已 存在 的 还 是 新 生 的 ,普遍 的 还 是 特殊 的 ,它们 对 本 书 的 
不 断 收 订 起 到 了 非常 关键 的 作用 。 下 面 逐 一 介绍 这 些 挑战 ,并 讨论 我 们 的 解决 方法 . 

口 挑战 ”必须 掌握 设计 方法 和 分 析 工 具 

设计 是 工程 尤其 是 控制 系统 的 核心 。 学 生 们 发 现 , 有 机 会 解决 实际 应 用 问题 的 俊 
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br Se A A. BRAHES AN., h a A AS a SR A 
唯一 ,设计 并 不 容易 。 由 于 设计 对 学 生 轩 有 的 重要 性 和 激励 性 , 整 本 书 都 对 设计 问题 
给 对 了 相当 的 重视 ,从 涉 开 始 树立 解决 设计 问题 的 信心 。 

在 学 习 了 建 模 和 动态 响应 后 ,第 4 童 将 开始 介绍 设计 间 题 。 首 先 介绍 的 是 反馈 的 
基本 思想 ,描述 了 它 对 扰动 抑制 , 跟 踊 精度 .参数 变化 时 的 条 棒 性 的 影 啊 。 随 后 ,在 相 
轨迹 .频率 啊 应 和 状态 变量 反馈 技术 的 一 致 讨论 中 继续 次 人 介绍 设计 方法 。 所 有 的 论 
述 旨 在 提供 必要 的 知识 ,以 找到 一 个 在 数学 上 便于 理解 的 优秀 反馈 控制 设计 

全 书 引 用 了 大 量 的 例子 来 比较 不 同 设计 方法 所 提供 的 设计 技术 的 异同 优 箔 。 在 
集中 研究 实例 的 第 10 章 , 将 以 统一 的 方式 采用 所 有 方法 来 解决 复杂 的 实际 设计 问题 。 

口 挑战 ”新 概念 不 断 引入 

控制 是 一 个 活路 的 研究 领域 ,因此 ,不 断 有 新 的 概念、 思想 和 技术 涌 信 。 其 中 一 些 
内 容 很 快 就 发 展 到 每 个 控制 工程 师 都 必须 掌握 的 程度 。 本 书 将 同时 满足 学 生 掌 担 传 
统 以 及 现代 知识 的 双重 要 求 ， 

在 过 去 的 每 个 版 本 中 ,我 们 都 会 尽力 地 平衡 根 轨迹 .频率 啊 应 和 状态 变量 估计 法 
之 间 的 学 时 分 配 。 这 一 版 继续 强调 对 基本 技巧 的 掌握 ,同时 ,也 重视 详细 运算 的 计算 
机 实现 方法 。 考虑 数字 控制 器 在 目前 领域 中 的 重要 地 位 ,我 们 还 将 提前 介绍 数据 采样 
和 离散 控制 器 。 虽 然 中 过 这 部 分 内 容 对 全 书 的 流畅 性 并 无 损害 ,但 是 我 们 认为 ,让 学 
生 了 解 计算 机 控制 的 广泛 应 用 程度 以 及 掌握 计算 机 控制 基本 方法 的 简易 性 ,是 十 分 重 
要 的 。 

口 挑战 ”需要 运用 大 量 信 息 

大量 的 系统 都 要 应 用 反馈 控制 ,控制 问题 的 解决 方案 不断 增 名, 这 意味 看 当今 学 
习 自 动 控制 的 学 生 必 须 掌握 许多 新 的 知识 。 学 生 们 应 如 何在 元 长 复杂 的 理论 学 习 中 
保持 敏锐 呢 ? 如 何 确定 重点 和 归纳 总 结 ? 如 何 复习 考试 ? 帮助 学 生 解 决 这 些 尾 务 基 
第 4 版 的 准则 ,同样 在 第 5 版 中 会 继续 列 出 ， 

本 书 的 特色 环节 如 下 。 


每 章 以 总 鉴 和 概述 开始 。 从 整体 上 说 明 该 章 主 题 在 这 个 学 科 | 第 5 章 开始 
中 的 位 置 ,并 简要 概括 该 章 的 内 容 | 见 第 4 页 至 第 5 页 
黑体 段落 显示 ,提示 文章 中 的 重要 概念 ,也 用 来 总 结 重要 的 设 | 反馈 的 优点 , 见 第 152 页 
HER 


海报 式 章节 归纳 帮助 学 生 复习 并 区 分 重点 ,简要 地 重申 关键 | 第 2 章 小 结 
MET 见 第 45 页 


设计 辅助 大 网 。 为 方便 查阅 ,将 设计 中 和 全 书 中 用 到 的 关系 | 见 参考 文献 后 
式 集中 列 出 
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口 挑战 自动 控制 的 学 生来 自 广泛 的 学 科 

控制 可 应 用 于 工程 中 可 想到 的 任何 领域 ,因此 自动 控制 具有 跨 学 科 的 特性 。 因 
此 , 诗 名 学 校 在 各 个 传统 掌 科 中 分 设 了 控制 导论 课程 ,而 另 一 些 学 校 (例如 斯 坦 福 大 
学 ) 开 设 了 一 系列 可 以 供 不 同 学 科 的 学 生 学 习 的 课程 。 然 而 ,把 实例 限制 于 单个 领域 
内 , 则 牺牲 了 反馈 的 广度 和 影响 力 , 因 此 覆盖 应 用 的 整个 范围 是 必然 的 趋势 。 本 书 体 
现 了 目 动 控制 的 跨 学 科 特 性 ,为 许 才 最 普遍 的 技术 提供 素材 以 方便 各 学 科学 生 使 用 。 
针对 在 状态 转移 分 析 方 面 有 良好 背景 知识 的 电子 工程 学 科 的 学 生 , 我 们 在 第 2 章 介 绍 
了 机 械 运 动 方程 的 列 写 。 而 针对 机 械 工 程 学 生 , 我 们 在 第 3 章 回顾 了 用 于 控制 理论 的 
拉 普 拉 斯 变换 和 动态 响应 。 男 外 ,我 们 还 简要 介绍 了 其 他 技术 。 有 了 时 ,我 们 忽 瞳 其 推 
导 过 程 ,而 从 啊 应 的 角度 运用 易于 理解 的 足够 的 物理 描述 ,给 出 物理 系统 的 运动 方程 。 
本 书 介 绍 的 物理 系统 实例 包括 计算 机 磁盘 驱动 器 的 读 写 磁头 ,卫星 跟踪 系统 .汽车 发 
动机 油 一 气 比 例 调 节 和 飞机 的 自动 导航 系统 。 


本 书 概要 


本 书 共有 10 章 和 7 个 附录 。 一 些 章节 的 末尾 使 用 自 标 出 了 高 级 或 增强 的 选 学 内 
容 。 基 于 上 述 内 容 的 实例 和 问题 也 标注 了 起 。 附 录 包 括 了 背景 寅 料 和 参考 文献 ,如 拉 
葵 拉 斯 恋 换 表 ,. 复 变量 AFAEL EKERN JENER. 

第 工 章 介绍 了 反馈 的 基本 思想 以 及 重要 的 设计 问题 。 这 一 童 还 介绍 了 从 古老 的 
过 程控 制 到 飞行 控制 和 电子 反 饥 放大 器 的 控制 理论 简 史 。 和 希望 这 份 简 史 能 够 阐明 该 
领域 的 发 展 过 程 ,介绍 对 其 爱 展 起 到 重要 作用 的 关键 人 物 , 以 此 驻 发 学 生 的 学 习 热情 。 

第 2 童 简要 地 介绍 了 动态 建 模 ,涉及 机 械 . 电 子 . 电 机 ,流体 以 及 热力 学 装置 。 这 
一 章 可 以 跳 过 ,其 出 发 点 是 作为 复习 要 点 来 帮助 学 生理 清 参 差 不 齐 的 基础 知识 ,或 者 
可 完全 根据 学 生 的 需要 来 处 理 。 

第 3 章 阐 述 了 用 于 控制 理论 的 动态 响应 。 尤 其 对 于 电气 工程 专业 的 学 生来 说 ,这 
一 草 的 六部 分 让 容 也 已 经 学 过 了 。 Rais le SCAR Le ce 
点 对 动态 响应 的 影响 ,对 许多 学 生来 说 还 是 新 知识 。 动 态 系统 的 稳定 性 在 本 章 也 会 涉 
及 。 这些 都 需要 认真 学 习 。 

第 4 章 介 绍 了 反馈 的 基本 方程 和 传递 冰 数 ,以 及 灵敏 诺 和 互补 灵敏 度 方 程 的 定 
多。 利用 这 些 工具 ,可 以 通过 扰动 抑制 .跟踪 精度 以 及 误差 敏感 度 对 开 环 和 闭环 控制 
进行 对 比 。 根 据 跟踪 多 项 式 参 考 信 号 或 者 抑制 名 项 式 抄 动 的 能 力 , 系 统 分 类 可 与 系统 
类 型 的 概念 一 起 描述 。 最 后 ,介绍 经 典 的 比例 ,积分 ,微分 (PID) 控 制 结构 ,探索 控制 器 
参数 对 系统 特性 方程 的 影响。 在 该 章 末 尾 的 选 学 郭 分 还 涉及 了 数字 控制 .PID 整定 和 
PSY fE ey Jane BC E» 

在 第 4 章 对 反馈 进行 概述 后 ,本 书 的 核心 内 容 , 即 基于 根 轨迹 .频率 响应 和 状态 变 
基 反 馈 的 设计 方法 分 别 在 第 5 章 , 第 6 章 和 第 7 章 进 行 介绍 。 
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第 8 章 更 详细 地 开发 了 一 些 在 数字 计算 机 中 实现 反馈 控制 设计 所 需 交 工具， 
第 9 章 介绍 非 线 性 内 容 , 涵盖 运 动 方程 的 线性 化 方法 .变量 增益 的 零 记 忆 非 线性 
分 析 .描述 方程 的 频率 响应 . 相 平 面 . 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 定理 和 循环 稳定 标准 。 
在 第 10 章 里 ,我们 将 三 种 主要 的 方法 整合 在 几 个 实例 当中 ,并 建立 了 一 个 可 应 用 
于 现实 控制 设计 的 框架 。 


课程 结构 


本 书 结构 灵活 。 过 数控 制 专业 的 大 一 学 生 可 能 已 掌握 了 动态 方程 和 拉 普 拉 斯 变 
搞 , 因 此 ,第 2 章 和 第 3 章 可 用 作 复 习 。 在 10 周 的 学 期 中 ,可 以 复习 第 3 章 , 学 习 第 1 
章 ,. 第 4 章 . 第 5 章 . 第 6 章 。 其 中 大 部 分 的 选 学 内 容 可 以 忽略 。 在 第 二 个 10 周 的 学 期 
里 ,可 以 顺利 完成 第 7 章 和 第 9 章 的 学 习 , 包 括 选 学 的 内 容 在 肉 。 在 忽略 选 学 的 内 容 ， 
可 以 选择 第 8 章 的 部 分 内 容 进行 学 习 。 一 个 学 期 能 够 顺利 掌握 第 1 章 至 第 7 章 , 如 有 
必要 也 可 也 会 第 2 章 , 第 3 章 的 复习 内 容 。 如 果 时 间 有 余 , 学 完 这 些 核 心 内 容 后 ,可 以 
学 习 第 8 章 数字 控制 的 部 分 内 容 , 第 9 章 非 线性 的 部 分 内 容 和 第 10 章 的 一 些 实例 研 
究 ， 

全 书 也 可 以 实行 三 眉 10 周 教学 法 ,分 为 建 模 和 动态 响应 (第 2 章 、 第 3 章 ) .经典 控 
制 理论 (第 4 章 , 第 5 章 , 第 6 章 ) 和 现代 控制 理论 (第 7 章 至 第 10 章 ) 三 个 部 分 授课 。 

这 两 种 基本 的 10 周 教学 过 程 都 已 在 斯 坦 福 大 学 实践 过 ,可 应 用 于 高 年 级 的 控制 
专业 本 科学 生 和 没有 学 习 过 控制 的 航空 航天 类 .机 械 工程 和 电子 工程 类 一 年 级 研究 
生 。 韧 级 课程 复习 第 2 章 , 第 3 章 并 学 习 第 4 章 至 第 6 章 。 高 级 课程 为 研究 生 设 计 , 复 
习 第 4 章 至 第 6 章 , 并 学 习 第 7 章 至 第 10 章 。 这 些 顺序 安排 ,补充 了 研究 生 课 程 在 线 
性 系统 方面 的 不 足 , 而 且 是 数字 控制 , 非 线 性 控制 .最 优 控制 ,飞行 器 控制 和 智能 产品 
设计 的 人 门 课程 。 许 多 的 后 续 课 程 还 包括 了 大 量 实验 。 在 学 习 本 课程 之 前 ,要 求 掌握 
动态 系统 或 者 电路 分 析 和 拉 普 拉 斯 变换 的 知识 。 


学 习 反 馈 控制 课程 的 前 提 


本 书 针 对 所 有 工科 专业 高 年 级 学 生 。 对 于 第 4 章 至 第 7 章 的 核心 内 容 , 理 解 建 模 
和 动态 响应 是 必 备 的 。 通 过 之 前 的 物理 学 .电路 和 动态 响应 课程 的 学 习 , 许 名 学 生 已 
经 具有 足够 的 背景 知识 来 学 习 这 门 课程 。 对 于 需要 复习 的 学 生 , 第 2 章 和 第 3 童 可 以 
弥补 这 一 漏洞 。 

理解 矩阵 代数 是 理解 状态 空间 的 基础 尽管 通过 之 前 的 数学 课 , 所 有 的 学 生 痢 有 
这 方面 的 知识 ,附录 C 还 是 列 出 了 它 的 基本 关系 ,对 控制 系统 特定 内 容 的 运算 也 在 第 7 
章 的 开始 部 分 给 出 。 重 点 是 线性 动态 系统 和 线性 代数 的 关系 。 
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前 述 网 页 载 有 可 以 输出 本 书 所 有 MATLAB 图 形 的 m 文件 ,这 些 文 件 可 以 复制 并 
由 学 生 使 用 ， 
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第 1 章 反馈 控制 纵览 及 简单 历史 回顾 


自动 控制 介绍 


动态 系统 的 控制 是 一 个 非常 普通 的 概念 , 它 具 有 很 雪 特 性 。 如 果 一 个 系统 由 人 来 
操作 机 器 ,例如 开 汽 车 , 那 各 称 为 人 工控 制 (manual control), 。 如 果 一 个 系统 仅 由 机 器 
构成 ,例如 用 恒温 器 调 节 室 内 温度 ,那么 就 称 为 自动 控制 (automatic control)。 用 于 抑 
制 各 种 未 知 干扰 信号 .保持 输出 稳定 的 系统 称 为 调节 器 (regulator)， 而 用 于 跟踪 某 个 
参考 信和 号 的 系统 则 称 为 跟踪 (tracking) 系统 或 伺服 (servo) 系 统 。 控制 系统 还 可 以 根据 
计算 控制 依 号 所 使 用 的 信息 进行 划分 。 如 果 控 制 器 在 计算 控制 信 生 时 没有 使 用 系统 
输出 的 测量 信号 , 则 称 这 个 系统 为 开 环 控制 Copen-loop control), 。 如 果 调 量 了 系统 输出 
信号 并 反馈 用 于 控制 运算 , 则 称 这 个 系统 是 闭环 控制 或 反馈 控制 ( feedback control) 。 
除了 这 些 最 基本 的 特性 之 外 ,控制 系统 还 有 很 名 重要 的 特点 。 例 如 ;在 本 书 中 我 们 主 
要 关注 的 是 可 以 用 线性 (linear) , AtA 3 ( time-invariant) 方程 描述 的 控制 过 程 , 尽 管 当 
信号 相当 大 时 所 有 的 物理 过 程 都 是 非 线 性 的 ,而 且 如 果 观 察 的 时 间 足 够 长 ,物理 过 程 
的 者 种 特性 也 会 随时 间 的 变化 而 变化 。 男 外 ,我 们 考 虚 的 反馈 主要 针对 输出 ,但 是 下 
面 一 个 常见 的 事例 会 表明 它 存在 巨大 局 限 性 。 在 开车 的 时 候 , 存 在 应 用 反馈 的 一 个 简 
RHE ,在 大 雾 中 开车 ,人 只 能 看 清 意 近 车 前 的 一 小 部 分 路 面 , 而 不 能 看 到 更 远 的 情 
况 。 看 前 面 的 路 就 是 一 种 预测 控制 的 形式 ;这 种 预测 的 信息 显然 是 非常 有 用 的 。 如 果 
可 能 ,我 们 就 应 该 充分 地 利用 这 种 信息 ,但 在 本 书 研 窒 的 大 部 分 自动 控制 系统 的 例子 
中 ,观测 未 来 的 运动 轨迹 或 干 执 都 是 不 可 能 的 。 不 管 择 么 样 ,控制 设计 者 都 应 该 首先 
研究 具体 的 控制 过 程 ,观察 能 和 否 用 某 种 传感器 预测 系统 需要 跟踪 的 轨迹 或 需要 抑制 的 
干扰 信 叶 。 如 果 可 能 ,控制 设计 者 可 以 将 它 作 为 早期 的 预测 信号 ,并 前 情 (feed for- 
ward) 给 控制 系统 。 例 如 对 发 电 装 置 中 水 箱 的 菠 汽 压力 进行 控制 。 我 们 可 以 测量 外 界 
对 输出 功率 的 需求 ,然后 将 信息 前 鲁 到 水 箱 控 制 器 ,预先 增 大 蒸汽 的 流动 量 , 从 而 提高 
系统 响应 的 速度 。 


全 章 概述 


在 这 一 章 , 我 们 先 举 一 个 简单 而 常见 的 例子 来 介绍 反馈 控制 ;用 恒温 器 控制 家 


HH BWP 


2 #1 PEOCRAS ALEA 


D e Ne ea 


用 火炉 。 以 这 个 例子 为 背景 ,我们 将 确定 控制 系统 的 一 般 组 成 结 罗 三 另 一 小 例 
子 一 一 汽车 运动 控制 中 ,我 们 推导 系统 模型 的 基本 静态 方程 ,并 给 系统 模型 的 各 元 
素 赋 值 ,以 比较 忽略 动态 响应 时 开 环 控制 和 反馈 控制 的 性 能 。 为 了 给 我 们 的 学 习 
提供 相应 的 背景 并 让 读者 对 这 一 领域 的 发 展 有 简单 的 了 解 ,1. 3 节 简 单 地 介绍 了 
控制 理论 与 设计 的 发 展 历 史 。 最 后 ,在 1. 4 节 简 要 地 概括 了 全 书 的 内 容 以 及 组 织 
Be FA , 

随 着 数字 计算 机 的 功能 越 来 越 强大 而 价格 越 来 越 低 ,计算 机 技术 对 控制 设计 和 控 
制 实现 产 生 了 诬 远 的 影响 。 有 的 软件 (如 MATLAB) 可 以 用 于 求解 方程 ,实现 与 控制 
设计 方法 相关 的 图 表 算 法 。 有 的 软件 可 以 用 于 分 析 系 统 响 应 ,例如 学 习 控 制 的 学 生 可 
以 使 用 Simulink 龟 工具。 在 建立 了 过 程 或 控制 的 线性 或 非 线 性 模型 之 后 ,利用 这 些 辅 
助 软件 ,我 们 就 可 以 很 容易 地 计算 出 系统 的 响应 。 在 控制 实现 方面 ,用 于 计算 控制 信 
号 的 控制 器 主要 是 各 种 电子 单元 ,因为 这 些 器 件 有 较 大 的 灵活 性 以 及 较 高 的 性 愉 比 。 
另外 , 赃 人 式 数 字 处 理 器 的 编程 能 力 非常 强大 ,而 且 其 价格 和 不断 下 降 . 因此 ,尽管 模拟 
单元 在 实现 简单 方程 时 比 数字 还 辑 更 快速 也 更 便宜 , 嵌 人 式 数 字 处 理 器 还 是 越 来 越 广 
泛 地 应 用 于 控制 器 的 实现 。 在 本 书 中 ,我 们 将 用 相当 大 的 篇 幅 介 绍 计算 机 仿真 ,以 适 
应 计算 机 技术 在 控制 技术 中 的 应 用 趋势 。 

反馈 控制 在 当今 生产 生活 中 的 应 用 ,可 以 说 比 历史 上 的 任何 时 收 都 要 广泛 。 例 如 
使 用 全 球 定位 系统 (GPS) 的 飞机 着 陆 和 防 撞 系统 的 不 断 发 展 ,促成 了 在 越 来 越 拥挤 的 
航空 区 域 (airspace) 中 导航 能 力 发 生 了 极 大 的 变革 。 对 于 计算 机 的 磁 介 质数 据 存 储 器 
件 ! 也 就 是 我 们 通常 所 说 的 硬盘 )，, 读 /" 写 磁头 组 件 控制 的 跟踪 误 善 是 微米 组 的 ,其 穆 动 
速度 可 达到 1 徽 秒 / 片 。 在 操作 其 他 各 种 各 样 的 系统 时 ,控制 也 是 必 丰 可 少 的 ,比如 ， 
MFA SAS OL, ABE SLES) RR Se. BS 
程 师 都 称 控制 是 一 门 隐藏 性 极 强 的 技术 ,因为 人 人 们 并 未 注意 到 它 对 于 很 名 器 件 和 系统 
的 重要 性 。 但 毫 无 疑问 的 是 ,以 后 工程 师 们 必然 会 发 明 越 来 越 和 名 与 反馈 控制 相关 的 应 
用 ,尽管 现在 很 名 应 用 还 处 于 幻想 之 中 。 过 去 200 年 来 ,人 们 对 控制 同 题 的 研究 已 经 
给 我 们 带 来 了 论 太 的 知识 体 ; 包 括 人 工控 制 与 自动 控制 ,而 后 者 现在 已 经 发 展 成 为 一 
门 关 于 控制 系统 设计 的 学 科 , 它 也 是 本 书 的 主题 。 


1.1 简单 的 反馈 系统 


在 反馈 系统 中 ,系统 通过 传感器 铀 量 被 控 变 量 一 一 例如 逮 度 或 连 度 ,然后 把 测量 
信号 反馈 到 控制 器 ,通过 控制 器 对 帘 控 变量 产生 作用 。 为 了 阐明 这 个 原理 ,下 面 介绍 
一 个 非常 普通 的 例子 一 一 用 恒温 器 控 制 家 用 火炉 。 这 个 系统 的 种 个 组 成 部 分 以 及 它 
们 之 间 的 联系 如 图 1-1 所 示 。 图 1-1 中 标 出 了 系统 的 主要 部 分 ,并 标明 了 信号 在 系统 
各 部 分 间 的 流动 方向 ， 

根据 图 1-1 ,我 们 可 以 定性 地 分 析 系 统 的 工作 过 程 。 假 设 在 给 系统 上 电 时 ,安装 了 
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时 间 / 小 时 
(b) 宇内 温度 和 水 炉 工作 状态 图 


图 1-1 


恒温 右 的 房间 的 室内 温度 和 室外 温度 都 低 于 矢 考 温度 (也 称 为 设 定点 )。 人 恒温 器 特 导 
通 ,控制 器 打开 火炉 煤气 阁 并 点 燃 燃 烧 室 ,从 而 使 热量 尾 以 一 定 的 速率 提供 给 房间 ,这 
个 速率 必须 比 热 量 损失 已 .。 的 速率 大 。 这 样 ,室内 温度 将 会 一 直 升 高 ,直到 稍微 超过 恒 
温 器 的 设 定点 。 这 时 候 煤 气 炉 被 关闭 ,接着 室内 温度 由 于 比 室外 温 讶 高 而 不 断 下 降 。 当 
温度 下 降 到 稍微 低 于 设 定点 时 ,恒温 器 青 次 导 通 ,就 这 样 一 直 循 环 通 断 过 程 。 典 型 的 温 
度 恋 化 示意 图 以 及 煤气 炉 的 开关 示意 图 如 图 1-1 所 示 。 室 外 温度 是 SF ,恒温 器 初 始 设 
定 值 为 55 下。 早上 6 点 , 恒 稳 器 的 设 定 温度 重新 设 定 为 把 下 ,随后 火炉 工作 使 温度 升 高 
到 这 个 设 定 值 ,之 后 室温 一 直 围 绕 设 定 值 上 下 波动 Y。 要 注意 房子 的 隔 热 性 能 是 比较 好 
的 ,因此 火炉 关闭 时 混 度 下 降 的 速率 低 于 火炉 打开 时 温度 上 升 的 速率 。 由 这 个 实 倒 我 们 
可 以 初步 认识 到 基本 反馈 控制 系统 的 一 般 组 成 结构 ,如 图 1-2 所 示 。 

这 个 反馈 系统 的 中 心 部 件 是 需要 控制 输出 的 过 程 (process)， 在 我 们 的 例子 中 ,过 
程 就 是 房间 ,其 输出 是 室内 温度 ,过程 的 干扰 (disturbanee) 是 由 房间 向 低温 的 室外 流出 
的 热量 ,这 与 房间 的 墙壁 和 房 顶 原料 有 关 。{ 热 的 外 流量 还 与 其 他 因素 相关 ,例如 风 
速 , 门 的 开关 等 .) 过 程 的 设计 很 明显 会 对 控制 的 效果 产生 显著 的 影响 。 装 有 匡 莫 潘 


D ”注意 在 6 点 以 前 火炉 也 是 开 着 的 , 按 它 夜间 工作 的 规律 动作 ， 
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图 1-2 基本 反馈 系统 的 组 成 部 件 框 图 


(thermopane) 双 靶 隔 热 窗 玻璃 的 隔 热 房间 ,其 温度 显然 要 比 役 有 这 些 特性 的 房间 温度 
容易 控制 得 名。 同样 ,飞机 设计 成 人 为 控制 的 形式 也 使 得 其 性 能 大 为 改进 。 一 般 地 
说 , 越 早 把 控制 问题 引信 到 过 程 的 设计 中 就 越 好 。 执 行 器 Cactuator) 是 可 以 改变 过 程 的 
被 控 变 量 的 装置 。 在 上 述 例 子 中 ,执行 器 就 是 火炉 。 实 际 上 ,炉子 通常 还 有 指示 灯 或 
者 打 炎 部 件 , 有 煤气 阁 , 还 有 根据 炉 内 温度 随时 开关 的 增 压 风机 。 执行 器 的 这 些 细节 
表明 ,事实 上 很 多 反馈 系统 包含 了 各 种 部 件 ,而 部 件 本 身 可 能 又 属于 某 种 反馈 系统 .” 
执行 器 的 主要 问题 是 它 能 理 以 合适 的 速度 和 范围 改变 过 程 的 输出 。 火炉 提供 给 房间 
的 热量 必须 比 房间 散失 的 热量 多 ,并 且 当 要 求 室 温 保 持 在 较 小 的 范围 内 时 ,火炉 能 够 
迅速 地 做 出 响应 。 功 耗 A) a ERS. 一 般 而 育 , 过 程 和 执行 
器 是 紧密 结合 在 一 起 的 ,控制 设计 的 重点 就 在 于 寻找 合适 的 输 人 或 控制 信号 ,并 忧 送 
到 执行 器 。 过 程 和 执行 器 联合 起 来 就 称 为 装置 (plant), 而 用 于 计算 控制 所 需 的 信号 的 
部 件 则 称 为 控制 器 (Ceontroller) 。 因 为 电信 和 号 处 理 的 灵活 性 比较 好 ,所 以 尽管 使 用 基于 
压缩 空气 的 气动 控制 器 在 过 程控 制 领域 有 较 长 的 历史 和 重要 的 地 位 ,但 现在 一 般 的 控 
制 蔡 处 理 的 都 是 电信 号 。 随 着 数字 技术 的 不 断 发 展 , 由 于 短处 理 冲 的 性 众 比 和 灵活 性 
的 提高 ,现在 越 来 越 多 地 用 数字 处 理 器 实现 控制 器 。 在 图 1-1 中 标记 为 恒温 器 (ther- 
mostat) 的 部 件 , 其 作用 主要 是 测量 室内 温度 ,在 图 1-2 中 被 称 为 传感器 (sensor) , 传 感 
些 不 可 众人 免 会 人 富有 曲 声 。 因 为 实际 应 用 中 被 控 变 量 和 测量 变 贡 有 时 不 完全 相同 ,所 以 
传感器 的 选择 和 安装 对 控制 设计 来 说 都 是 非常 重要 的 。 例 如 ,尽管 我 们 希望 把 整个 房 
子 的 温度 作为 一 个 整体 来 进行 控制 ,但 恒温 器 却 只 安装 在 某 个 特定 的 房间 ,那里 的 温 
度 可 能 和 屋内 其 他 房间 的 巡 度 相 同 , 当然 也 可 能 不 同 。 例 如 ,如 果 恒 温 器 设 定 为 68 下， 


CD Jonathan Swifr(1733) 这 样 说 , “博物 学 家 观察 到 ,一 只 跳 重 身 上 有 更 小 的 跳 重 以 它 为 寄主 ;而 这 些小 
跳 重 义 还 有 更 小 的 网 重 去 叮咬 它们 ;如 此 下 去 ,无 窃 无 尽 .” 
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冷 .03 另外 ,除了 安装 位 置 ,传感器 的 其 他 重要 特性 是 测量 的 精确 度 、 低 噪声 .高 可 千 
性 和 良好 的 线性 度 。 传 感 器 的 作用 是 将 物理 变 攻 转 变 为 电信 号 ,然后 传送 给 控制 器 使 
用 。 系 统一 般 还 包括 一 个 输入 整形 滤波 器 (input shaping filter) , 它 在 系统 中 的 作用 是 
将 参考 信号 转化 为 电信 号 ,以 便 后 端 控制 器 处 理 。 有 些 情况 下 输入 整形 滤波 器 可 以 适 
当 修整 输入 的 参考 信号 ,以 改善 系统 的 响应 性 能 。 最 后 ,系统 中 还 有 一 个 比较 器 (com- 
parator) ,用 于 计算 参考 信号 和 传感器 输出 之 间 的 偏差 ,并 将 所 测 得 的 系统 偏差 测量 信 
号 传送 给 控制 器 。 

本 书 将 介绍 分 析 反 馈 系统 及 其 各 组 成 部 件 的 方法 ,描述 一 些 最 重要 的 设计 技术 ， 
工程 师 可 以 通过 这 些 技术 应 用 反馈 原理 来 解决 控制 问题 。 本 书 还 将 研究 反馈 的 特殊 
优势 ,虽然 它 会 增加 系统 的 复杂 性 ,但 总 的 说 来 是 利 大 于 验 。 然 而 ,尽管 上 述 的 温度 控 
制 系统 很 容易 理解 ,但 它 是 非 线性 的 。 我 们 可 以 看 到 ,火炉 只 处 在 两 种 状态 :不 是 开 就 
是 关 。 为 了 介绍 线性 控制 ,我 们 再 举 一 个 例子 。 


1.2 反馈 的 分 析 


通过 对 一 个 常见 系统 的 简化 模型 的 定 基 分 析 , 很 容易 证 明 反 馈 的 作用 ,下 面 介 绍 汽 
车 速度 控制 系统 ( 见 图 1-3)。 为 了 解析 地 研究 这 个 问题 ,需要 为 该 系统 建立 一 个 数学 模 
型 (model) ,用 各 变 基 的 一 组 定量 关系 来 建立 该 模型 在 该 例子 中 ,忽略 了 车 的 动态 响 
应 ,而 只 考虑 车 的 稳 坊 行为 。{ 动 态 特性 将 在 后 面 章 节 中 作为 主要 内 容 之 一 进行 介绍 ,) 
另外 ,假设 在 系统 的 速度 范围 内 ,可 以 将 系统 的 各 种 关系 近似 为 线性 的 。 当 汽车 以 
65mile/h( lmile= 1609. 3d4mm 的 速度 在 水 平 路 面 行驶 时 ,我 们 发 现 , 调 速 气门 每 改变 1 的 
角度 (我 们 的 控制 变量 ), 则 会 引起 速度 变化 10mile/h。 根 据 对 汽车 上 坡 、 下 坡 的 观察 ,我 
们 发 现 , 当 坡 度 改 变 1% 时 , 测 得 速度 变化 5mile/'h。 测 速 器 可 以 精确 到 lmile/'h, 这 可 以 
认为 是 准确 的 。 利 用 这 些 关系 ,可 以 给 制 出 整个 装置 的 框图 (block diagram) ( WE 1-4), 
图 1-4 以 图 的 形式 表现 了 以 上 的 数学 关系 。 在 图 1-4 中 ,各 连 线 表示 信号 的 流动 ,每 个 框 
都 可 以 看 作 一 个 理想 放大 器 ,用 框 内 标记 的 值 乘 以 输 人 端的 信和 号 ,然后 得 出 输出 信号。 
为 了 对 两 个 或 更 多 的 信和 号 进行 加 法 运算 ,我 们 用 信号 线 流 信 一 个 加 法 网 来 表示 ,加 法 器 
用 又 加 符号 之 外 加 一 个 圆圈 表示 。 在 加 法 器 的 每 个 箭头 旁边 有 一 个 数学 符号 (十 或 
一 ) 它 表示 这 个 信号 是 加 入 总 的 信和 号 还 是 从 总 的 信和 号 中 减 去 。 在 分 析 中 , 设 定 乱 考 速度 


D 检 书 一 但 作者 在 重新 装修 厨房 时 ,刚好 把 新 的 烤 炉 装 在 了 书房 恒温 器 所 在 墙 的 男 一 面 。 现 在 ,如 果 
ERE HR A ARRAS ARSE eS RS eee. 

D ”有 一 个 故事 讲 的 是 :一 个 硝化 甘 季 三 的 新 员工 ,其 工作 是 人 工控 制 生产 过 程 中 某 个 关键 部 分 的 齐 
E. 他 开始 就 敬告 知 “ 保 持 祖 度 读数 低 于 300 度 。 在 一 次 例 行 多 查 中 ,检查 员 感 觉 到 炉子 已 经 加 热 
到 危险 状况 了 , 却 发 现 那 个 工人 章 着 误 度 计 在 准 水 龙头 下 试图 使 其 读数 降 到 300 度 。 他 们 赶紧 在 
爆炸 发 生前 逃 出 了 工厂 ， 其 敲 意 是 :有 时 候 自 动 控 制 优 于 人 工控 制 。 
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图 1-3 汽车 速度 控制 的 组 成 部 件 框图 


图 1-4 速 庶 控 制 装置 的 框图 图 1-5 开 环 速度 控制 


第 一 种 情况 下 ,如 图 1-5 所 示 ,控制 器 没有 利用 测速 器 的 读数 ,而 是 令 u—r/10, 
这 是 一 个 开 环 控制 系统 (openr-loop control system) 的 应 用 实例 。 开 环 这 个 术语 表明 这 
样 一 个 事实 ;在 框图 中 信和 号 流 过 的 路 径 没 有 闭合 的 通道 或 回路 。 在 这 个 简单 例子 中 ， 
开 环 输出 速度 为 


ya = 10(u—0.5w) = 10( — 0. Sw) = r 一 5 


其 输出 速度 的 误差 是 


10 


fy) — FO Fa = Sw 
而 误差 百分比 为 
Merror = 500 — (1-1) 
如 果 r=65 FARE KE BA w= ,输出 速度 将 会 是 65mile/h 而 设 有 误 
就 是 7.69 中 的 速度 误差 。 对 于 24 HE, BERS HS mM 10mile/h, 对 应 于 
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15. 38%, 依 此 类 推 。 这 个 例子 表明 , 当 w=0 时 系统 没有 误差 ， ere x 
器 的 增益 刚好 是 装置 增 益 数 10 的 个 数 。 在 实际 情况 下 ,装置 的 增益 通常 会 改变 ,如 果 
是 这 样 的 话 , 用 以 上 的 控制 方法 显然 不 能 避免 系统 误差 。 在 开 环 控制 中 ,如 果 装置 增 


益 有 误差 , 则 由 此 引起 的 速度 误差 百分数 与 装置 增益 误差 百分数 是 相等 的 


图 1-6 闭环 速度 控制 


图 1-6 的 框图 采用 了 反馈 的 方法 ,图 中 控制 器 的 增益 被 设 定 为 10。 回顾 一 下 ,这 
个 例子 中 的 传感器 已 经 被 假定 为 理想 传感器 ,其 框图 在 图 中 没有 画 出 。 这 样 ,系统 的 


方程 是 
ya = lOwu 一 ow 


ao = 了 站 (一 ya) 


联 立 这 两 个 方程 ,可 以 得 到 


l0ly = 100r — Sw 


— 105 
Ya Tor” 101° 


__r iw 
ĉa = Tol? lol 


因此 ,反馈 减 小 了 速度 误差 对 坡度 的 灵敏 度 , 与 开 环 系统 相 比 小 了 一 个 因子 101 
需要 注意 的 是 ,现在 汽车 行驶 在 水 平 路 面 都 会 有 一 个 小 小 的 速度 误差 ,因为 即使 w=0， 


ya = 100, = 0. 99r mileh 


Fa = lr 一 LOO. 一 jw 


101 
只 要 环 上 路 增益 (装置 和 控制 器 增益 的 乘积 ) 很 大 了?, 系统 误差 就 会 很 小 。 若 再 次 考 
虑 参考 速度 为 65mile/h, 并 比较 坡度 为 1 时 的 速度 ,输出 速度 的 百 分 误 差 是 


5x100 [65X100 5 ) 
B 101 . 101 10] 5 x 10] E 
error = 100 a5 3100 = 100 iseyin X65 x 100 0. 0769% 
10] 


DD” 为 了 预防 误差 过 大 ,实际 应 用 中 通常 重 设 参 考 值 , 在 这 个 例子 中 可 以 设 为 各 3r, 这 样 系统 输出 就 刚 


好 达到 真实 期 望 值 。 
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动态 
响应 时 ,反馈 的 高 环 路 增益 可 能 会 使 系统 响应 变 得 更 差 ,甚至 引起 系统 不 稳定 。 这 个 
两 难 问 题 可 以 通过 下 面 一 个 类 似 的 情形 得 到 说 明 ,在 这 个 情形 下 我 们 可 以 很 容易 地 收 
变 系统 的 反馈 增益 .例如 ,如 果 有 人 试 着 把 扩 音 器 的 增益 调 得 太 大 , 则 声音 系统 必然 
会 发 出 令 人 不 舒服 的 刺耳 声 。 这 是 因为 整个 反馈 环 路 的 增益 (从 说 话 者 到 话 简 再 通过 
放 太 闪 授 回 到 谨 语 者 ) 太 大 了 。 如 何 改 得 尽 可 能 高 的 增益 而 多 不 破坏 系统 的 稳定 性 ， 
这 就 是 大 凶 数 反馈 控制 设计 所 要 考虑 的 问题 。 


1.3 历史 简介 


Q Mayr(1970) 写 了 一 本 书 , 介 绍 了 有 关 早 期 反馈 控制 工作 的 一 些 有 趣 的 故事 ,他 介绍 
的 主要 是 古代 的 机 械 装置 控制 。 其 中 最 早 的 两 个 事 
例 是 调节 水 钟 时 对 流速 的 控制 ,以 及 对 酒 容器 的 液 位 
的 控制 (以 使 得 不 管 从 容器 中 取 了 名 少 杯 酒 ,容器 始 
终 保 持 是 满 的 )。 渡 体 流速 的 控制 也 可 以 归结 为 液 位 
控制 ,因为 在 压力 相同 的 情况 下 ,从 小 了 筷 流 出 的 液体 
流量 将 是 一 样 的 ,这 也 就 是 说 要 保持 流速 不 变 则 要 保 
持 液体 相对 于 流出 孔 的 高 度 为 常量 。 古 代 发 明 的 一 
种 滚 位 控制 装置 在 今天 仍 在 使 用 (例如 ,在 抽水 马桶 
的 水 箱 中 就 有 这 种 液 位 控制 装置 ) ,我 们 称 之 为 球阀 
(float valve) 。 当 液 面 下 降 时 , 浮 球 也 跟着 下 降 , 因 此 液体 流入 桓 中 ; 随 着 液 面 上 升 ,液体 流 
量 减 小 甚至 被 截断 。 图 1-7 说 明了 球阀 的 工作 原理 。 要 注意 的 是 ,在 这 里 传感器 和 执行 器 
不 是 分 立 的 器 忻 , 而 是 包含 在 精心 制作 的 浮 球 和 给 料 管 联合 体 中 . 

Mayr 描述 的 事例 中 还 有 一 个 比 上 例 较 晚 的 发 明 一 一 由 Cornelis Drebbel 在 大 约 
1620 年 设计 ,用 于 控制 加 热 蟹 卵 器 中 火炉 的 温度 了 (如 图 1-8 所 示 )。 火 炉 有 一 个 箱子 ， 
用 于 围 控 火 苗 , 箱 子 顶 部 设 有 通气 管 并 安装 了 一 个 烟 道 挡 板 。 在 火 箱 里 面 是 双 层 隔 板 
的 月 卵 箱 , 隔 板 间 充 满 水 以 均衡 整个 钥 卵 器 的 受热 。 温 度 传 感 器 是 一 个 玻璃 容器 ,里 
面 装 的 是 酒精 和 水 银 ,安装 在 旷 卵 箱 周围 的 水 套 中 。 当 火 加 热 箱子 和 水 的 时 候 , 酒精 
EREK RARE LA ARTA EANN. DRY. a 
收缩 , 烟 道 挡 板 打开 ,因此 火势 变 旺 ,提供 更 才 的 热量 。 期望 温 度 通 过 调整 提升 杆 的 长 
度 来 设 定 , 对 某 个 缚 定 的 酒精 膨胀 度 设 定 烟 道 挡 板 的 开 度 ， 

他 所 记录 的 控制 系统 中 还 有 一 个 比较 著名 的 问题 , 那 就 是 探求 一 种 方法 来 控制 转 
动 轴 的 转动 速度 。 很 当时 期 的 工作 (Fuller,1976) 似 乎 都 因为 希望 自动 地 控制 风力 磨 
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面 机 的 麻石 速度 而 展开 。 在 试用 过 的 各 种 方法 中 ,最 有 前 途 的 一 种 四 法 运用 了 一 

摆 , 又 称 飞 球 式 调 速 器 (fly-bhall governor), FW GLE. 驱动 风车 的 帆布 可 
以 用 绳索 和 滑轮 卷 起 或 放 开 ,就 像 一 扇 窗帘 ,以 保持 固定 的 速度 。 然 而 , 飞 球 式 调 速 器 
只 是 在 大 约 1788 年 James Watt 的 实验 室 把 这 些 原 理应 用 于 燕 汽 发 动机 后 才 闻 名 于 
世 。 图 1-9 所 示 的 是 一 个 早期 版 本 的 蒸汽 机 ,图 1-10 和 图 1-11 展示 了 飞 球 调 速 器 的 近 
距离 图 片 肥 其 各 组 件 的 草图 ， 


inh 


Fl 1-9 3€4 James Watt LR H) EP 图 1-10 ERRAINA Wan 蒸汽 机 
(RAR RSE RAS ee (1789 一 1800)( 英 国 各 家 著作 权 ， 
伦敦 科 学 博物 馆 ) 


球 式 调 速 器 (也 称 离心 调 速 器 ) 的 工作 描述 起 来 是 很 简单 的 。 假 设 发 动机 工作 
在 平衡 状态 。 两 只 重 球 绕 着 中 心 轴 施 转 ,整体 看 起 来 就 像 一 个 圆锥 ,并 且 贺 锥 母线 与 
转动 轴 的 角度 已 经 确定 。 当 突然 给 发 动机 施加 负载 时 ,发 动机 的 速度 降低 , 调 速 器 的 
球 随 之 掉 下 一 定 角度 形成 一 个 小 一 些 的 圆锥 。 这 样 , 球 的 角度 就 可 以 用 于 自动 检测 
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WHEE., RE ohare wT AAS HENN Chee anne ;证 更 多 
的 蒸汽 进 人 发 动机 ,补偿 了 大 部 分 因 负 载 而 碱 小 的 连 度 。 为 保持 蒸汽 阁 停 留 在 新 的 
位 置 ,必须 使 飞 球 在 一 个 不 同 的 角度 继续 旋转 ,这 也 就 意味 着 带 负载 时 系统 的 速度 并 
非 精 确 地 和 原来 一 样 。 我 们 在 前 面 的 速度 控制 例子 中 就 看 到 过 这 种 作用 效果 ,但 侦 
子 中 反馈 控制 引起 的 系统 误 羡 非常 小 。 要 精确 地 恢复 系统 以 前 的 速度 ,就 要 求 重 置 
系统 的 期 望 速度 ,改变 从 杠杆 到 阀门 的 杆 的 长 度 。 后 来 的 发 明 家 给 系统 引进 了 一 些 
机 械 装 置 , 用 于 求解 速度 误差 的 积分 ,然后 给 系统 提供 自动 重 置 。 在 第 4 章 我 们 将 分 
析 这 些 系 统 ,证 明 这 样 的 积分 器 确实 能 够 使 反馈 系统 在 恒定 干扰 的 作用 下 稳 态 误差 
达到 0. 
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图 1-11 飞 球 式 调 连 器 的 各 工作 部 分 
由 科学 家 ,与 他 之 前 的 技术 工程 师 们 一 样 , 他 并 不 对 调 速 器 人 
分 析 ， Fuller 1976? 过 漳 了 控制 理论 在 早期 的 研究 中 的 相关 进展 ;从 1673 年 Christian Hu 
gens AWET ee Marell. Fuller 特别 P G. B Airy 所 做 的 贡献 。 Airy 
在 1826 年 一 1835 年 任 剑桥 大 学 数学 和 天 文学 教授 ,在 1835 年 一 1881 年 是 格林 威 治 天 文 台 
皇家 天 文学 家 。 Airy 关注 的 是 速度 控制 ， 因为 如 果 他 的 望远镜 可 以 北 着 地 球 施 转 的 方向 转 
动 , 那 冬 他 就 可 以 长 期 地 观察 某 个 固定 的 恒星 。 但 应 用 了 离心 调 速 器 之 后 ,他 发 现 望 远 贸 
的 运动 非常 不 稳定 一 一 “这 个 机 器 (如 果 可 以 这 样 表 达 ) 变 得 相当 混乱 "(Airy,1840; 引 目 
Fuller,1976)。 根 据 Fuller 的 说 法 ,Airy 是 讨论 反馈 控制 系统 不 稳定 性 的 第 一 人 ,也 是 用 微 
分 方程 分 析 这 种 系统 的 第 一 人 。 这 些 工作 标志 着 反馈 控制 动力 学 研究 的 开端 。 
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对 反馈 控制 稳定 性 的 第 一 次 系统 研究 应 该 是 在 ].C Maxwell 868) eet EF 
器 Oh Coueriors) 色 出 的 。 在 论文 中 ,Maxwell 排演 了 调 速 器 的 微分 方程 ,在 平衡 点 附近 对 
方程 进行 线性 化 ,并 声明 :系统 的 稳定 性 决定 于 某 个 特定 的 方程 (特征 方程 ) 的 根 是 否 有 负 
实 部 。Maxwell 尝试 推导 多 项 式 系 数 必 须 满足 的 条 件 , 以 使 方程 的 根 具 有 人 鱼 实 部 。 但 他 仅 
仅 在 二 阶 方程 和 三 阶 方程 中 取得 了 成 功 ，1877 年 亚当 斯 奖 讨论 的 问题 就 是 确定 稳定 性 判 
据 , 这 个 奖 最 终 被 E J. Routh 获得 .2 在 他 的 文章 中 提出 的 稳定 性 判 据 , 至 今 仍 占有 重要 的 
地 位 ,控制 工程 师 们 仍然 在 学 习 如 何 应 用 这 种 简单 的 技巧 。 分 析 特 征 方程 一 直 都 是 控制 理 
论 的 基础 ,直到 后 来 由 尔 实 验 室 的 HS Black 发 明了 电子 反馈 放大 器 。 

Routh 的 文章 发 表 不 外 ,俄国 数学 家 A. M. Lyapunov (Œ FE HH) (1892) Fe 
究 运动 稳定 性 的 方程 。 他 主要 研究 运动 的 非 线 性 微分 方程 ,也 包括 线性 方程 的 一 些 结 
果 , 这 和 Routh 判 据 是 等 价 的 。 他 的 工作 是 现在 控制 理论 中 状态 变量 法 的 基础 ,但 是 
直到 大 约 1958 年 他 的 成 果 才 被 引入 控 制 文献 中 ， 

Bellman 和 Kalaba(1964) 撰 写 了 一 篇 有 趣 的 文章 ,简要 地 描述 了 反馈 放大 器 的 发 展 ， 
这 篇 文章 主要 是 关于 H. W. Bodet1960) 的 一 次 谈话 。 随 着 电子 放 太 器 的 应 用 ,第 一 次 世 
界 大 战 以 后 的 几 十 年 内 远 距 访 电 话 已 经 成 为 可 能 。 然 而 , 随 着 距离 的 增加 ,电能 的 损耗 
也 在 增加 ,除了 增 大 传输 线 的 直径 ,还 需要 增加 放大 器 的 数量 来 有 弥 补 揭 先 的 能 量 。 但 是 ， 
大 量 的 放大 器 又 引发 了 严重 的 失真 ,因为 那 时 候 用 于 放大 器 的 都 是 电子 管 ,管子 有 微小 
非 线 性 ,但 相 药 的 次 数 多 了 之 后 必然 会 产生 严重 和 失真。 为 了 解决 这 个 问题 ,必须 减 小 和 失 
真 ,Black 提出 了 反馈 放大 器 。 就 像 我 们 前 面 提 到 的 自动 速度 控制 , 越 有 是 希望 三 小 误差 
【或 是 和 失真) ,我 们 就 越 要 应 用 反馈 。 从 执行 器 到 装置 ,到 传感器 ,再 到 执行 器 的 环 路 增益 
必须 设计 得 非常 大 。 但 随 着 增益 的 增 大 ,反馈 回路 会 变 得 不 稳定 . MART Maxwell 
和 Routh 的 稳定 性 问题 ,只 是 其 动力 学 方程 比较 复杂 {高达 50 阶 的 微分 方程 都 是 很 常见 
的 ) ,这 为 Routh 判 据 的 使 用 造成 了 麻烦 。 因 此 ,贝尔 实验 室 的 通信 工程 师 们 开始 转向 复 
数 域 分析 , 因 为 他 们 熟悉 频率 响应 的 概念 和 复 变 量 代数 。1932 年 ,H. Nyquist( ee HF) 
发 表 了 一 篇 文章 ,描述 了 如 何 通过 环 路 频率 啊 应 图 表 确 定 系统 的 稳定 性 .根据 这 一 理 
论 ,EBodet1945 交 伯 德 提出 了 一 种 设计 反馈 放 太 器 的 方法 ,这 种 方法 同样 在 反馈 控制 的 
设计 中 得 到 了 广泛 应 用 。 第 6 章 将 详细 讨论 京 奎 斯 特 图 和 们 德 图 . 

随 着 反馈 放大 器 的 发 展 ,反馈 控制 在 工业 过 程 中 应 用 越 来 越 普 遍 。 通 常 ,工业 过 
程 不 仅 非 常 复杂 ,而 且 很 委 是 非 线性 的 ,在 执行 器 和 传感器 之 间 有 相对 较 长 的 时 间 延 
迟 。 在 这 个 领域 发 展 起 了 比例 积分 微分 (PD) 控 制 。PID 控制 器 有 是 由 Callender 等 人 在 
1936 年 第 一 次 提出 的 。 这 门 技术 主要 依靠 大 量 的 实验 工作 ,以 及 对 系统 动态 特性 的 简 
单线 性 近似, 通过 一 些 标准 的 实验 指导 现场 应 用 ,并 最 终 整 定 满意 的 PID 控制 器 参数 ， 
(PID 控制 器 在 第 4 章 介 绍 .) 在 这 个 时 期 发 展 起 来 的 还 有 飞机 导航 和 控制 设计 技术 , 尤 
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D Fuler HT AE Movel 的 页 献 的 介绍. 
D TARRE J. Routh 在 他 那 一 届 f1854) 中 学 术 上 是 排 第 一 的 ,本 C Maxwell 排 第 二 。1877 年 , Maxwell 
在 要 当 斯 装 委 员 会 担任 职务 ,委员 会 选 了 稳定 性 问题 作为 那 一 年 的 主题 ， 
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了 这 方面 控制 理论 的 有 趣事 例 . 

第 二 次 世界 大 战 对 反馈 控制 领域 的 发 展 起 了 巨大 的 推动 作用 。 在 美国 ,工程 师 和 
数学 家 们 在 麻 省 理工 学 院 辐射 实验 室 整 台 了 他 们 的 知识 ,包括 Bode 的 反馈 放大 器 理 
论 和 过 程控 制 中 的 PID 控制 以 及 N. Wienert1930) 提 出 的 随机 过 程 理论 等 。 其 中 的 成 
果 就 是 关于 伺服 机 制 的 一 整套 设计 技术 的 发 展 , 于 是 ,伺服 机 制作 为 控制 机 制 开始 薇 
提出 来 。James 等 人 (1947) 在 辐射 实验 室 档案 中 对 这 些 工作 进行 了 收集 和 发 表 。 

控制 系统 设计 的 男 一 个 主要 方法 是 1948 年 W. R Evans( 恨 凡 恩 ) 提 出 的 ,他 当时 
的 工作 是 飞机 导航 和 控制 ， 他 过 到 的 问题 太 雪 都 和 不 稳定 或 中 性 稳定 的 动态 特性 有 
美 ,这 使 得 频率 分 析 法 难以 使 用 ,因此 他 重新 加 到 特征 方程 的 研究 方向 上 来 ,这 是 70 
名 年 前 Maxwell 和 Routh 工作 的 基础 。 然 而 ,Evans 还 是 发 现 了 新 的 方法 和 规则 ,使 得 
人 人 们 可 以 刻画 特征 方程 的 根 在 某 个 合 数 改变 时 的 运动 轨迹 。 他 的 方法 既 适 合 于 设计 ， 
也 适合 于 稳定 性 分 析 ,我 们 称 为 根 轨迹 法 (ronot loeus) ,至 今 这 种 方法 在 控制 设计 中 仍然 
非常 重要 。Evans 的 根 轨迹 法 将 在 第 5 章 介 绍 。 

20 世纪 50 年代, 包括 美国 的 民 Bellman #4 R E Kalman 以 及 前 办 联 的 L- S Pontryagin 
在 内 的 几 位 科学 家 ,重新 回 到 利用 常 微分 方程 模型 研究 控制 系统 的 方向 上 来 。 其 中 大 部 分 
工作 都 是 受 人 人 造 地 球 卫 星 控 制 需求 的 推动 ,这 一 颌 域 的 模型 通常 可 以 用 常 微分 方程 描述 。 
支持 这 方面 研究 继续 发 展 的 是 数字 计算 机 ,计算 机 能 够 处 理 在 那 之 前 10 年 几乎 不 可 想象 
的 复杂 运算 ,， (现在 ,任何 工科 学 生 都 可 以 利用 台式 计算 机 完成 这 些 运 算 。.) 大 约 在 这 有 段 时 
期 Lyapunov 的 工作 被 翻译 成 控制 语言 ,在 二 战 期 间 由 Wiener 和 Phillips 开创 的 最 优 控 
制 , 这 时 被 推广 为 基于 变量 的 微 积分 的 非 线 性 系统 的 最 优 轨迹 线 。1960 年 ,刚刚 成 立 的 
自动 控制 国际 联盟 就 在 莫斯科 召开 的 第 一 次 会 议 上 介绍 了 其 中 的 大 部 分 成 果 .” 这 些 成 
果 没 有 使 用 频率 响应 以 及 特征 方程 的 概念 ,而 是 以 “正常 "形式 或 “状态 "形式 直 接 研究 疝 
微分 方程 ,并 广泛 地 使 用 计算 机 作为 辅助 。 尽 管 研究 常 微分 方程 的 基础 早 在 19 世纪 末 
就 已 经 建立 ,但 我 们 还 是 把 这 种 方法 称 为 现代 控制 (modem control) ,以 区 别 于 用 Bode 的 
复数 变量 法 和 其 他 方法 进行 研究 的 经 典 控制 (dassical control). M 20 世纪 70 年 代 直 到 
今天 ,自动 控制 的 研究 应 用 一 直 处 于 发 展 之 中 ,并 寻求 利用 每 一 种 技术 的 最 性 特点 。 

就 这 样 , 我 们 看 到 了 当今 忆 界 的 这 种 情形 ,控制 原理 被 广泛 地 应 用 于 各 种 学 科 , 话 
盖 了 工程 科学 的 每 一 个 分 支 。 要 做 好 一 名 控制 工程 师 , 必 须知 道 作 为 这 一 领域 基础 的 
基本 数学 理论 ,在 解决 面临 的 问题 时 还 必须 能 够 选择 最 好 的 设计 方法 。 随 着 计算 机 的 
广泛 应 用 ,工程 师 必 须 懂 得 如 何 应 用 自己 的 知识 指导 并 检验 计算 机 所 做 的 计算 ,” 


@ Bryson 和 Denham 在 1962 年 展示 了 为 使 用 最 少 的 时 间 达 到 给 定 的 诲 拔高 庶 , 超 音速 飞机 实际 运动 轨 
道 应 该 是 朝 某 一 点 傣 冲 。 这 个 与 直觉 不 符 的 靖 论 后 来 上航 持 怀 竖 杰 座 的 飞行 员 在 飞行 副 试 中 得 到 证 
H. ZARRETAN. 

加 ”如 果 想 知道 更 吉美 于 控制 发 展 的 历史 ,请 查看 IEEE 的 Control Systems Magazinel984 4 11 月 和 
1996 年 6 月 的 调查 报告 。 
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1.4 全 书 概 述 


标书 主要 介绍 单 输 人 单 输出 控制 系统 设计 的 重要 技术 。 第 2 章 回 顾 了 建立 动态 
系统 模型 必须 使 用 的 一 些 技巧 。 其 中 包括 机 械 系 统 模 到 和 机 电 系 统 模 型 。 第 2 章 还 
简要 介绍 了 非 线性 模型 的 线性 化 ,并 将 在 第 9 章 详细 讨论 。 

第 3 章 和 附录 A 讨 论 应 用 拉 普 拉 斯 变换 进行 动态 响应 分 析 , 以 及 时 间 响 应 与 传递 
函数 零 极点 之 间 的 关系 。 这 一 章 还 讨论 了 系统 稳定 性 的 临界 问题 ,介绍 了 Routh 判 据 。 

第 4 章 介 绍 了 反 健 的 基本 方程 和 特点 。 先 纵 出 了 反馈 对 系统 各 种 特性 的 影响 ,也 
FTN SA tl PRR A. 系统 对 参数 的 灵 数 度 和 动态 响应 。 然 后 讨论 了 比例 积分 微分 
(PID) 控 制 的 思想 。 这 一 章 还 介绍 了 传递 曙 数 的 数字 实现 ,以 及 线性 时 不 变 控 制 咒 的 
数字 实现 ,因此 我 们 可 以 比较 数字 控制 将 和 模拟 控制 器 的 作用 效果 。 

在 第 4 章 内 容 的 基础 上 ,第 5.6.? 章 介绍 了 在 更 复杂 的 动态 系统 中 实现 控制 目标 
的 技术 方法 。 这 些 方 法 包括 根 轨迹 .频率 响应 ,以 及 状态 变量 法 。 各 种 方法 的 目的 都 
是 一 样 的 ,而 且 在 设计 中 各 有 优 缺 点 。 这 几 种 方法 基本 上 是 互补 的 ,控制 工程 师 们 必 
须 理 解 各 种 方法 ,以便 在 设计 控制 系统 时 能 够 得 到 最 好 的 控制 效果 . 

在 第 4 章 的 基础 上 ,第 8 童 更 加 深入 地 探讨 了 用 数字 计算 机 实现 控制 网 的 想法 ， 
这 一 章 将 告诉 读者 如 何 将 在 第 5 至 第 7 章 得 到 的 控制 方程 离散 化 ,系统 采样 如 何 引 起 
迟滞 而 降低 系统 的 稳定 性 ,还 有 为 了 达到 和 良好 的 控制 兹 果 , 采 样 速率 应 该 是 系统 频率 
孝 少 倍 。 分 析 采 样 系统 需要 另 一 个 分 析 工 具 一 一 = 变换 法 ,因此 ,本 章 还 将 介绍 = E 
换 及 其 使 用 方法 ， 

在 某 种 程度 上 ,大赦 数 实 际 系 统 都 是 非 线性 的 。 然 而 ,本 书 中 大 部 分 的 分 析 和 设 
计 方 法 又 都 是 基于 线性 系统 的 。 第 9 章 解释 了 为 什么 只 研究 线性 系统 就 可 以 满足 大 
部 分 系统 的 要 求 ,以 及 怎样 设计 线性 系统 才能 够 很 好 地 控制 被 控 系 统 中 大 部 分 常见 的 
非 线 性 特性 。 这 一 章 的 内 容 包 括 愧 和 非 线 性 ,描述 函数 和 抗 漂 称 控制 器 . 

如 何 将 所 介绍 的 设计 技术 应 用 到 实际 的 复杂 问题 中 ,将 在 第 10 章 讨 论 。 对 于 一 
些 特殊 的 案例 ,我 们 将 应 用 名 种 方法 对 其 进行 研究 ， 

如 今 , 控 制 设计 师 们 广泛 地 使 用 计算 机 辅助 控制 系统 设计 的 软件 , 相 美 软件 可 以 
通过 商业 途径 获得 。 而 且 , 学 生 们 可 以 获得 很 志 控 制 系统 设计 软件 中 的 教育 版 程序 。 
在 这 方面 应 用 最 过 的 软件 是 MathWorks 公司 的 MATLAB 和 Simulink。 本 书 中 大 量 
使 用 了 MATLAB 程序 ,帮助 说 明 解 决 问题 的 方法 以 及 解决 一 些 需 要 计算 机 辅助 解决 
的 问题 。 书 中 很 多 图 片 都 由 MATLAB 生成 ,生成 这 些 图 片 的 文件 可 以 从 以 下 网 址 免 
费 获 得 :http: / www. sesolutions, com/feedbackcontrol, html。 我 们 希望 学 生 和 老师 们 可 
以 好 好 利用 这 些 文件 ,它们 可 以 帮助 我 们 学 习 怎 样 使 用 计算 机 方法 解决 控制 问题 。 

当然 ,本 书 设 有 涉及 的 内 容 还 有 很 和 多。 比如 ,没有 将 设计 方法 扩展 到 志 变 量 控制 ， 
其 系统 有 老 个 输 人 或 多 个 输出 ,只 是 在 第 10 章 关 于 快速 热处理 的 个 案 研 究 中 简单 地 
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BRE. AR MO Hh AES 7 章 有 简单 的 介绍 

本 书 也 设 有 详细 介绍 使 用 实际 硬件 对 书 中 的 理论 进行 实验 检验 和 模拟 ,而 这 又 是 检 
验 某 个 设计 是 否 可 行 的 最 好 方法 。 本 书 关 注 的 是 如 何 为 线性 受 控 对 象 模型 分 析 和 设计 
线性 控制 茜 一 一 不 是 因为 我 们 认为 这 就 是 设计 的 全 部 ,而 是 因为 这 是 擎 握 反 馈 基 本 思想 
的 最 好 方法 ,通常 也 是 获得 往 意 设计 的 第 一 步 。 我 们 相信 这 一 章 的 材料 可 以 给 大 家 提供 
一 个 理解 这 门 学科 的 基础 ,在 此 基础 上 大 家 可 以 掌握 更 为 复杂 更 为 现实 的 知识 ,甚至 可 
以 建立 自己 的 设计 方法 ,就 像 我 们 前 面 列举 的 人 一 样 给 我 们 创造 出 新 的 知识 。 


小 结 


口 控 制 (control) 就 是 使 系统 变量 追随 某 个 特定 值 的 过 程 ,这 个 特定 值 称 为 参考 值 
(reference value) 。 如 果 系 统 设计 为 跟随 变化 的 参考 值 , 则 称 之 为 跟踪 控制 
(tracking control) 或 伺服 机 构 ‘serve)。 如 果 系 统 设计 为 不 管 受到 什么 干扰 都 要 
保持 输出 恒定 , 则 称 之 为 调节 控制 (regulating control) 或 调节 器 (regulator) . 

口 根 据 控制 所 使 用 的 信息 定义 了 两 种 不 同 的 控制 ,根据 其 系统 结构 为 这 两 种 控制 
合 名 。 在 开 环 控制 (open-loop control) 中 系统 不 测量 输出 ,所 以 也 束 不 对 控制 信 
号 进行 收 正 以 司 输 出 符合 参考 信和 号。 在 闭环 控制 (elosed-loeop contro) 中 系统 有 
传感器 测量 输出 ,并 利用 反馈 (feedback) 的 测量 值 作 用 于 控制 变量 ， 

口 一 个 简单 的 反馈 系统 由 以 下 部 分 组 成 ,过程 (process) ,其 输出 是 需要 控制 的 对 象 ， 
执行 器 (actuator) ,其 输出 引起 过 程 的 输出 变化 ;参考 信号 reference) ;输出 传感器 
(output sensor) ,用 于 测量 系统 输出 ;控制 器 (contmller) ,计算 用 于 指导 执行 器 工作 
的 控制 信号。 

口 框图 (block diagram) 形 象 地 表现 系统 结构 ,简单 方便 地 描述 控制 系统 中 信息 的 
流动 。 标 淮 的 框图 展现 了 控制 系统 中 各 信号 之 间 的 数学 关系 。 

口 控制 的 理论 和 设计 技术 可 以 分 成 两 类 :经 典 控制 (classical control) 法 运用 拉 普 拉 
斯 变换 或 傅 里 时 变换 ,直到 大 约 1960 年 这 些 方法 一 直 是 控制 设计 的 主要 方法 1 
而 现代 控制 (modern control) 法 基于 状态 变量 形式 的 常 微 分 方程 ,在 20 世纪 60 年 
代 开 始 被 引进 控制 领域 。 现 在 已 经 发 现 两 者 之 间 有 很 志 联系, 优秀 的 工程 师 必 须 
熟悉 这 两 种 技术 。 


复习 题 


L 反馈 控制 系统 的 主要 组 成 部 件 有 哪些 ? 

2. 传感器 的 作用 是 慎 笃 ? 

3. 指出 一 个 好 的 传感器 必须 具备 的 三 个 重要 特性 ， 
4. FUT RPE AT? 

5. 指出 一 个 好 的 执行 器 必须 具备 的 三 个 重要 特性 ， 
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6. ime TEP TT A? JEH el ae AM h 

T PERE BY By Bee) AB fe ae? 

8. TTF ey Be A eT Le ae Se? 

9. 为 什么 大 名 数 传 感 器 的 输出 都 是 电信 号 ,即使 被 测 变 量 是 其 他 物理 量 ? 


习题 


1-1 为 下 面 的 反馈 控制 系统 画 出 其 组 成 部 件 的 框图 ， 

(al 汽车 的 人 工 驾 驻 系 统 ，; 

(h) Drebbel PESAR; 

Cc) MERARI TERK E: 

(d) A ERRARE LAr. 

在 每 个 系统 中 ,指出 以 下 部 件 的 位 置 ,并 给 出 与 特 迟 号 相对 应 的 单位 ， 

器 过 程 

口 过 程 期 望 输出 信和 号 

口传 感 器 

口 执行 器 

口 执行 器 输出 信和 号 

口 ] 控制 器 

口 控制 器 输出 信号 

Ots 

口 误差 信号 

要 注意 的 是 ,在 很 雪 情 况 下 同样 的 物理 器 件 可 能 用 于 实现 这 其 中 的 几 种 功能 。 

1-2 了 解 你 家 里 或 办 公 室 的 恒温 器 的 物理 原理 并 描述 其 工作 过 程 ， 

1-3 ”一 个 用 于 制造 纸张 的 机 器 如 图 1-12 所 示 。 其 中 有 两 个 参数 使 用 了 反馈 控制 ;一 个 是 纤 
Sf Be ae a ,控制 的 是 从 压 头 逢 流 到 造纸 网 的 厚 坏 的 深 麻 ; 男 一 个 基 具 干燥 机 出 来 的 最 终 产 时 的 
言 水 量 。 成 浆 池 流出 造纸 原料 由 白 本 稀释 ,白术 由 造纸 网 回流 得 到 并 受 控制 阀 控制 (CV)。 系 统 
中 有 仪表 提供 稀释 后 原料 深 座 的 读数 。 在 机 器 后 面 的 干 烛 部 分 有 湿度 传感器 。 给 下 面 隔 个 控制 
系统 画 出 人 情 号 图 并 确定 题 1-1 列 出 的 7 个 系统 组 成 部 分 。 


过 滤器 和 ELR mE TH ots 
清洗 加 O à 


HM 精炼 机 pat ae 


图 1-12 造纸 机 ( 选 自 Åström, 1970. p. 192 ,复制 得 到 许可 ) 


Ca) 深度 控制 ， 

Cb) 湿度 控制 . 

14 人们 身体 中 的 很 名 变量 也 处 于 反馈 控制 之 中 。 下 面 列 出 了 几 个 被 控 变 量 , 请 画图 表示 
出 被 控 过 程 ,测量 这 些 变量 的 传感器 ,引起 这 些 变量 增 大 或 三 小 的 执行 器 ,实现 整个 反馈 回路 的 
信息 通道 ,以 及 找 乱 这 些 变量 的 干扰。 关于 这 个 问题 你 可 能 需要 参考 一 本 百科 全 书 或 人 体 生 理 
学 的 教科 书 。 

Ca) MAR: 

Cb) Barts RE 

Cc) 心率 ; 

Col) 眼睛 瞄准 角 ; 

Ce) FR RRL PTF 

1-5 ae) AH a Re A ee 

6 夯 出 电梯 位 置 控制 的 组 成 部 件 图 。 简 要 说 明 你 会 如 何 检 测 电 梯 的 位 置 。 考 虚 一 个 制 
造 比较 粗糙 但 测量 部 分 比较 优良 的 系统 ,你 认为 其 传感器 需要 怎样 的 精度 ?” 假设 你 设计 的 系统 
用 于 高 楼 的 电梯 ,由 于 电梯 绳索 拉 伸 的 长 度 且 电梯 鱼 载 的 函数 ,要 求 系统 能 够 自动 调整 保证 位 置 
准确 ， 

1-7 ”反馈 系统 要 求 能 够 误 量 被 控 变 量 。 因 为 电信 和 号 可 以 很 容易 地 进行 传送 .就 大 和 处 理 ， 
我 们 通常 希望 传感器 的 输出 是 与 被 测 变量 成 比例 的 电压 或 电流 信和 号。 对 于 以 下 物理 基 各 描述 一 
种 传 感 吕 ,以 给 出 与 这 些 物理 量 成 比例 的 输出 。 

(a) 温度 ; 

Cb) 压力 ; 

Co) ei: 

Cl) Hey REPEC ole DR a ; 

Ce) 直线 位 置 ; 

Cf) 转动 位 置 ; 

Cg) 总 速度 ; 

Ch) 角速度 ; 

Ci) 移动 加 速度 ; 

Cj) HE. 

1-8 题 1-7 PNT RATT Re. ath At ah, BR Re eee h fe 
号 输 人 ,并 用 于 控制 上 述 变 量 。 给 出 执行 器 输出 信号 的 单 亿 
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第 2 章 动态 模型 


动态 模型 介绍 


反馈 控制 的 总 体 目标 就 是 ,不 管 参 考 变量 的 轨迹 怎样 变化 ,也 不 管 动态 过 程 受到 
慎 笃 样 的 外 部 干扰 或 者 是 系统 参数 如 何 改变 ,都 要 利用 反馈 原理 使 动态 过 程 的 输出 变 
量 精 确 地 跟随 我 们 给 出 的 参考 变量 。 为 了 达到 这 个 复杂 的 目标 ,我 们 需要 完成 许 雪 简 
单 .独立 的 步骤 。 其 中 第 一 个 步 双 就 是 获取 被 控 过 程 的 数学 描述 ( 称 为 动态 模型 (dy- 
namic model))。 对 于 控制 工程 师 来 说 ,模型 "这 个 词 也 就 相当 于 一 组 描述 过 程 的 动态 
行为 的 微分 方程 。 我们 可 以 根据 基础 物理 学 原理 获取 系统 的 模型 ,也 可 以 通过 运用 器 
忻 的 原型 ,测量 原型 对 输入 的 啊 应 ;利用 得 到 的 数据 建立 分 析 模 型 。 在 这 一 章 中 我 们 
只 关注 如 何 根据 物理 理论 建立 模型 。 另 外 有 些 书 专门 介绍 如 何 用 实验 的 方法 确定 系 
统 的 模型 (我 们 有 时 候 称 之 为 系统 辨识 ) ,第 3 章 和 将 会 对 这 些 技术 进行 简单 的 介绍 。 实 
际 上 ,即使 是 根据 物理 原理 推导 而 得 到 的 系统 模型 ,细心 的 控制 系统 设计 者 还 是 会 通 
过 一 些 具体 实验 来 验证 模型 的 精确 度 

TERS PF ,对 复杂 过 程 的 建 模 和 不 但 非 带 困难 而 且 花 费 巨 大 ,特别 是 在 必须 建 
立 过 程 的 测试 原型 并 对 其 进行 调试 的 时 候 。 但 是 ,作为 介绍 性 的 一 章 ,我们 美 注 的 将 
是 一 些 最 普通 的 物理 系统 ,介绍 与 这 些 系统 建 模 相关 的 最 基本 的 原理 。 这 一 章 还 会 提 
及 一 些 更 为 全 面 的 参考 资料 以 及 一 些 专门 研究 建 模 的 书 藉 ,以 供 希 望 这 和 学习 相 关 知 
识 的 读者 参考 。 

在 以 后 的 章节 中 ,我 们 将 深入 研究 多 种 分 析 方 法 ,以 便 丸 理 系统 的 运动 方程 以 及 
它们 的 解 , 帮 助 我 们 达到 设计 反馈 控制 系统 的 目的 . 


全 章 概述 


建立 动态 模型 的 第 一 个 步骤 就 是 写 出 系统 的 运动 方程 。2. 1 节 通 过 详细 的 探讨 和 
列举 相关 实例 ,告诉 我 们 如 何 列 写 机 械 系 统 的 运动 方程 。 此 外 ,这 一 节 还 将 介绍 如 何 
使 用 MATLAB 求 取 简 单 系 统 对 阶 茎 输 人 的 时 间 啊 应 。 

电路 和 电机 系统 的 建 模 分 别 在 2.2 节 和 2.3 节 介绍 .如果 想 知 道 更 包 其 他 的 建 模 
实例 ,读者 可 以 阅读 可 选 内 容 一 一 2 4 节 和 25 节 。 2.4 节 扩充 了 对 热 和 流体 系统 的 建 
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模 讨 论 ,2.5 节 则 包含 了 一 些 更 为 复杂 的 机 械 系 统 的 建 模 实例 . 

由 建 模 得 到 的 微分 方程 通常 都 是 非 线 性 的 。 对 比 线 性 系统 ,求解 非 线性 系统 是 一 
项 更 具 挑 战 性 的 工作 ,同时 ,通常 使 用 系统 的 线性 模型 就 已 经 能 够 满足 分 析 设 计 的 要 
求 , 因 此 书 中 前 面 章节 介绍 的 重点 是 线性 系统 。 然 而 ,第 2 章 也 简单 涉及 了 如 何 对 简 
单 的 非 线性 特性 进行 线性 化 ， 对 线性 化 的 详细 探讨 以 及 对 非 线性 系统 的 分 析 , 请 读者 
阅读 第 9 章 。 

为 了 更 好 地 关注 如 何 建立 系统 的 数学 模型 ,对 于 这 一 章 推导 得 出 的 运动 方程 ,我 
们 并 没有 介绍 求解 这 些 方程 的 计算 方法 ,而 是 把 这 些 内 容 推迟 到 了 第 3 章 ， 


2.1 机 械 系 统 动力 学 


求 取 机 械 系 统 的 数学 模型 或 运动 方程 (equation of motion) ,其 基石 就 是 牛顿 定律 ， 
F = ma (2-1) 
式 中 ， 

F 为 作用 到 系统 每 一 个 部 位 的 所 有 力 的 矢量 和 ,单位 为 牛顿 (NMN) 或 美 磅 (lb,1 b= 
0.45 kg); 

中 为 系统 每 一 个 部 位 相对 于 惯性 系 5( 即 相对 于 恒星 既 和 不 加 速 也 不 旋转 的 参考 系 ) 的 
拓 量 加 速度 ;通常 称 为 悟性 加 速度 (inertial acceleration) ,单位 为 m/s 或 ft/s’ (1 ft= 
0. 30 m); 

m 为 物体 的 质量 ,单位 为 千克 (kg) 或 斯 勒 格 (slug,1 slug= 14. 59 kg). 

这 里 请 注意 式 中 的 黑 悼 字母 ,在 本 书 中 RASA TE Em IE PF m, E 
者 是 向 量 方程 ， 

在 国际 单位 制 中 ,1 N 的 力 将 引起 1 kg 质量 的 物 惧 产生 1 mis 的 加 速度 。 在 英制 
单位 中 ,1 Ib 的 力 将 引起 1 slug 质量 的 物体 产生 1 ft/s 的 加 速 谍 。 物 体 的 重量 是 mg, 
其 中 g 是 重力 加 速度 (一 9.81 m/s 一 32.2 ft ss)。 在 英制 单位 中 通常 用 物体 的 重量 
(单位 为 lb) 来 描述 物体 的 质量 ,这 两 者 是 成 比例 的 。 这 时 如 果 要 使 用 牛顿 定律 , 则 先 
要 求 出 以 斯 勤 格 (slug) 表 示 的 质量 ,然后 把 重量 值 除 以 g 即 可 。 因 此 ,一 个 物体 重 1 lb 
则 意味 着 它 的 质量 为 1/32.2 slug, 1 slug=1 lb* sy/ 在 国际 单位 制 中 ,质量 的 标准 
单位 是 kg. 

应 用 牛顿 定律 需要 建立 一 个 合适 的 坐标 ,方便 我 们 测量 物体 的 运动 (位移, 速度 以 
` ARMEE) ,并 夯 出 自由 体 受 力图 来 分 析 物 蛋 的 受 力 情况 ,然后 根据 式 42. 1) 写 出 物体 
的 运动 方程 。 如 果 选 择 惯 性 系 作 为 坐标 描述 物体 的 位 称 , 则 上 述 过 程 会 有 所 简化 , 因 
为 这 样 牛 顿 定 律 中 的 加 速度 就 是 坐标 位 移 对 时 间 的 二 阶 导 数 。 


例 2.1 一 个 简单 的 系统 ,这 行 控制 模型 
() 写 出 图 2-1 所 示 汽 车 的 速 诺 和 前 向 运动 的 运动 方程 ,假设 发 动机 提供 的 拉力 为 u( 如 图 所 
示 )。 对 推导 得 出 的 微分 方程 实行 拉 普 拉 斯 变 搞 ,并 求 出 输 和 人 u 和 答 出 之 间 的 传递 冰 数 ， 
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图 2-1 近 行 控制 模型 图 2-2 ”小 行 控制 的 自由 体 受 力图 

解 ， 

(a) 运动 方程 :为 简单 起 见 , 我 们 假设 车 轮 的 转动 惯量 可 以 忽略 不 计 ,并 假设 阻碍 汽车 运动 的 
阻力 和 车 子 的 速度 成 正比 ,4 这 样 ,汽车 模型 可 以 近 亿 地 做 些 简 化 ,如 图 2-2 的 自 由 体 受 力图 所 
示 , 图 中 定义 了 参考 坐标 , 画 出 了 物体 受到 的 外 力 (用 查实 线 表示 ) ,标明 了 物体 的 加 速度 (用 虚线 
表示 )。 车 的 位 称 z 表示 从 图 中 画 出 的 参考 线 到 物体 的 距离 ,并 取向 右 为 位 穆 的 正方 向 。 因 为 汽 
车 的 位 移 是 在 惯性 参考 系 中 测量 得 到 的 ,所 以 在 这 样 的 情况 下 惯性 加 速度 就 是 = 的 二 阶 微分 ( 即 
ga 一半)。 根 据 式 (2-1) ,我 们 可 以 得 到 汽车 的 运动 方程 。 因 为 摩 探 力 的 作用 方向 与 汽 车 运动 方 同 
相反 ,因此 将 它 的 方向 画 成 车 运动 方向 的 反方 向 ,在 式 (2-1) 中 应 表现 为 负 作 用 力 。 结 果 如 下 


“— ot = mi (2-2) 
或 者 
时 十 E = 一 (2-3) 
mi Ir 


在 自动 逆行 掉 制 的 情形 中 ,我 们 甘心 的 是 物体 运动 的 速度 wv{ 三 二 ), 因 此 我 们 把 运动 方程 
写成 


a ee : (2-4) 


求解 这 个 方程 的 方法 将 在 第 3 章 中 进行 详细 地 介绍 . 在 此 我 们 简单 地 说 明 , 若 输 人 信和 号 的 
EAD 一 Uoe ,我 们 可 以 假设 上 述 方程 的 解 有 这 样 的 形式 v 一 Voe' .这样 ,由 于 Y 一 sVoe ，, 则 
微分 方程 可 以 写成 


D ‘ 
(s+— Woe" = = Loe" (2-5) 
把 时 这 一 项 省 略 掉 , 于 是 得 到 
I 
Vi m 
al = — (2-6) 
区 
Mm 
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-有 二 


== 


可 以 做 上 述 操作 的 原因 将 在 第 3 意 给 出 ,上 面 的 式 子 通常 可 写成 
1 
Yo an 
(est 2-4) Ek Rat RCA AGE BB ( transfer funetiony ,传递 函数 在 以 后 音节 中 尾 有 更 
广 证 的 应 用 。 请 注意 ,事实 上 我 们 用 代 直 了 式 !2-47 中 的 d 由 .出 
(b 时间 响 应 ,系统 的 动力 学 特性 在 MATLAB 中 可 以 用 行 向 量 来 描述 , 行 向 量 包 音 的 是 撒 
还 系统 传递 吨 数 的 分 子 或 分 母 这 项 式 的 系数 ， 这 个 问题 中 的 传递 函数 已 经 在 (a) 中 给 出 。 在 这 
个 例子 中 , 分 子 ( 用 num 表示 仅仅 是 因为 分 子 :的 阶 数 是 0, 因 此 num 王 1 一 


‘1000; 分母 5( 用 den 表示 }) 合 有 5 项 ,5 oe 2 , 故 分 母 向 量 为 


i 二 |=|1 00 | 


在 MATLAB PHRAS FIR eR E A BT a, BEA RE 
CE) EE TJ Le RER a Se A A ee E R Bir E 
响应 。 同 样 , 也 可 以 先 把 nom Fe) re A Pe Br TE W 

以 下 指 信 计算 了 500N 阶 牙 输入 的 时 间 啊 应 ,并 画 出 了 时 间 上 响应 图 ， 阶 苔 啊 应 曲线 如 图 2-3 
AAR 。 


num= 1/1000; % 1m 

den= [1 50/1000]; % s + bjm 

sys = ti(num*500, den); % step gives unit step response, so num*500 
gives u = SOON. 

step(sys); % plots the step response 


0 $0 100 
时 间 号 


图 23 PORRE BrEA A u e 


() 用 算 子 来 表示 微分 是 在 大 的 1820 年 由 Cauchy EA AR E E EG HRS 
REE 1780 FRM, PI RRO TMAH ERE ER. 235 Gardner 
and Barnes, 1942, 
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力图 非常 重要 ,还 要 在 图 中 表示 出 各 物体 所 受 的 外 力 以 及 系统 中 物体 之 间 相 互 作用 的 
AJ. 


例 2.2 一 个 双 物 体系 统 : 悬 架 模型 

图 2-4 是 一 个 汽车 悬 架 系统 。 假 设 竖 直方 向 上 每 个 轮子 承受 四 分 之 一 车 重量 ,请 写 出 汽车 和 
轮子 运动 的 运动 方程 。 由 汽车 一 个 轮子 的 悬 架 组 成 的 系统 通常 被 称 为 四 分 之 一 车 模型 。 假 设 这 
个 模型 中 车 的 质量 是 1580 kg, 包 括 了 四 个 轮子 ,其 中 每 个 轮子 的 质量 是 20 kg。 在 一 个 轮子 的 正 
上 方 放 置 一 个 已 知 质 量 的 物体 (如 一 个 人 ) ,然后 测量 车 身 偏 称 的 距离 ,我 们 发 现 点 王 130 000 N/m, 
测量 车 轮 对 同样 质量 物体 的 偏 移 距 离 , 我 们 得 到 =l 000 000 N/m。 利 用 3.3 节 的 结论 .图 
3-16b 和 定性 的 观察 发 现 , 当 这 个 人 跳 葡 时 汽车 的 响应 符合 5=0.7 的 曲线 ,由 此 得 出 = 
9800 N= s/m, 


图 2 .4 POREN 图 2.5 四 分 之 一 车 模型 


解 :系统 可 以 近似 为 图 2-5 所 示 的 简化 系统 。 两 个 物体 的 坐标 4z 和 ,参考 方向 如 图 所 示 )， 
表示 的 是 物体 信 离 平衡 位 置 的 距离 。 平衡 位 置 是 指 弹 复 因 受到 物体 重力 的 作用 偏离 自然 状态 ， 
并 重新 达到 稳定 后 物体 的 位 置 。 碱 震 器 在 原理 图 中 用 阻尼 器 符号 表示 ,其 摩 氛 常 数 为 5。 假设 减 
震 器 产生 的 力 的 太 小 正比 于 两 个 物体 相对 位 称 的 变化 率 , 即 以 一)。 物 体 的 重力 也 可 以 在 自 
由 悼 受 力图 中 表示 ,但 是 , 它 的 作用 仅仅 是 使 和》 产生 恒定 的 偏 黎 。 通 过 定义 工 和 yy 为 物体 偏 
离 平 衡 位 置 的 距离 ,我 们 就 不 需要 再 考虑 重力 的 
作用 。 

i 
bf yx) 


kaya) W jä) 


ker) k(x) 


车 悬 架 作用 于 两 个 物体 的 力 正比 于 物体 之 间 的 
相对 位 称 , 比 例 系数 为 常数 &,。 图 2-6 画 出 了 各 个 
物 恒 的 目 由 悼 受 力图 。 注意 两 物体 之 间 的 弹 自 对 两 
个 物体 的 作用 力 大 小 是 相同 的 ,但 方向 相反 ,对 于 阻 
FESR ALIFE TA. 物体 m WERE 将 引起 
Pee m; 的 作用 力 , 方 向 如 图 所 示 ; 同 时 也 有 一 个 。” 图 2-6 最 架 系统 的 自由 体 受 力图 
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力作 用 于 mm ,方向 如 图 所 示 。 然 而 ，m 的 正 位 称 zx 将 引起 弹 繁 & 对 tm 产生 作用 为 ;六 向 和 图 
2-6 所 示 的 受 力 方向 相反 ,这 由 弹簧 力 中 工 项 前 面 的 负 生 表示， 

位 置 比较 低 的 弹 得 ,表示 轮胎 的 可 压 纠 性 ,由 于 它 没 有 星 倪 的 阻尼 (决定 于 速度 的 力 ) ,因此 
在 模型 中 没有 包 售 阻尼 器 。 这 个 弹 岛 产生 的 力 正比 于 轮胎 被 压缩 后 物体 的 位 称 , 其 中 有 一 部 分 
AEA BT MATER tm 和 m ARE. WREX 工 为 偏离 平衡 位 置 的 距 高 ,那么 只 有 在 以 
下 两 种 情形 下 弹 息 会 产生 力 :一 是 路 面 不 平坦 fr 改变 ,平衡 状态 其 值 为 0) ,二 是 车 轮 弹 起 (x 改 
变 )。 如 果 这 个 简化 的 车 行驶 在 和 不 平坦 的 路 上 , 则 导致 rio 的 值 不 基 恒 定 的 。 

如 前 所 述 ,地 球 的 引力 对 每 个 物体 都 产生 恒定 的 作用 力 , 热 而 ,这 个 必用 力 已 经 被 忽略 了 , 因 
为 弹 短 产生 了 大 小 相等 .方向 相反 的 力 。 在 竖 直 弹 息 系统 中 ,如 果 清 足以 下 两 个 条 件 则 重力 通常 
可 以 忽略 :(1) 位 置 坐 标定 义 为 偏离 公有 重力 作用 时 的 平衡 状态 的 工 离 ,52) 在 分 析 中 , 弹 息 力 为 
弹 赞 受 到 扰动 后 对 平衡 状态 时 的 力 的 变化 量 . 

对 每 个 物体 应 用 式 (2-1) ,注意 某 些 力作 用 在 每 个 物体 的 负 方 向 ,由 此 往 到 


biya) +h Cy— Thtrr) = mm (2-8) 
by — a) — hly E = py (2-9) 
进行 简单 变 摘 后 得 到 
¥ PAE #4 a iz- y) rx 一 my (2-109 
ae ae t)4 Sey x)= 0 (2-11) 


在 列 写 如 上 述 方程 这 样 的 系统 方程 时 ,我 们 最 容易 犯 的 错误 是 符 导 错 误 。 在 推导 的 过 程 中 ， 
为 保持 符号 正确 性 ,我 们 可 以 想象 物体 发 上 生 了 一 定 的 偏 称 ,然后 根据 这 个 贪 移 表示 出 由 此 产生 的 
力 的 作用 。 一 旦 获得 了 系统 的 方程 ,我 们 就 可 以 根据 物理 上 的 稳定 性 ,对 系统 中 各 项 的 符号 进行 
快速 地 检测 ,验证 方程 的 符号 是 否 正确 。 我 们 将 在 3. 7 节 学 习 系统 稳定 性 ,一 个 稳定 的 系统 其 相 
同 的 变量 一 般 都 有 相同 的 符号 。 对 于 上 述 系 统 ,由 式 (2-10) 可 以 看 出 , 业 , 土 和 = 项 的 符 导 都 为 
正 , 这 是 系统 稳定 的 条 件 之 一 ， 同样, 在 式 (2-11) 中 4 、 和 ?项 的 符号 都 是 正 的 。 

我 们 运用 前 面 介绍 的 方法 , 求 出 系统 的 传递 函数 。 用 :代替 微分 方程 中 的 由 dr 得 到 


CY 4 sX) Yis) KĒ -YG Že Xis) = e Ris) 


SYC) +s Vs) — Xi) + Byes) = Xis) = 0 
O Mg Ii 


进行 相关 的 代数 运算 后 ,得 到 传递 函数 
bhb pph 
Ye) _ an 1 D (2-12) 
Ris) wy E+ ) HE | 人 二 人 p EE yap Ete 


为 了 得 到 数值 表示 式 , 我 们 用 全 车 质量 1580 kg 的 四 分 之 一 , 即 m = 375 ke LARS. © 


子 的 质量 直接 测 得 mm =20 KE。 因此 , 数 全 表示 的 传递 果 监 为 


Y) _ 1. dleOG(s + 1d. 3) 
Resy s+ C516. De + (5. 685e04)2 + C1. 30706): + 1. 733207 


(2-13) 


在 一 维 旋转 系统 中 应 用 牛顿 定律 时 ,需要 把 式 (2-1) 修 正 为 


M = Ia (2-14) 


‘Efe 包 源 PY i 
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式 中 ， 
M 为 对 物体 质心 的 所 有 外 力矩 的 和 ,单位 为 N，m 或 lb，ft; 

T 为 对 物体 质心 的 惯性 矩 , 单 位 为 kg* mi 或 slug + ft; 

a 为 物体 的 角 加 速度 ,单位 为 rad/s 。 


例 2.3 旋转 运动 :人 造 卫 星 姿 态 控 制 模型 
人 造 卫 星 ( 如 图 2-7 所 示 ) 通 常 需要 进行 亡 态 控制 以 使 得 和 天线, 传感器 以 及 太阳 能 电池 板 保 
持 正 确 的 方向 天线 通 芝 指向 地 球 某 个 特定 的 位 置 ,而 太阳 能 电 字 板 则 必须 面 癌 太阳 以 获取 最 
大 的 功率 。 为 了 逐步 个 握 三 轴 亦 态 控制 系统 ,我 们 有 必要 先 研 究 单 轴 控 制 。 列 写 这 个 系统 的 单 
Hic ay Ee 
解 :图 2-8 fe RR AC Se ie a i ee BS. Fe E Ay e 
的 角度 9 必须 在 惯性 参考 系 中 测量 ,也 就 是 一 个 设 有 攻 加 速度 的 参考 系 。 控 制 力 来 自 哮 射 访 对 
质心 产生 的 力矩 Fa。 卫星 还 可 能 受到 小 的 干扰 力 垂 Mo ,这 主要 由 太阳 能 电视 板 受到 不 对 称 的 
赤 阳 压强 而 造成 。 应 用 方程 (2-14) 得 到 运动 方程 ; 
F.d+Mp = Ë (2-15) 
i EY A o re A RRE a ALE 
积分 装置 (double-integrator plant), 。 和 式 (2.7) 的 推导 类 似 ,我 们 得 出 传递 函数 如 下 
| _ 1 1 (2-16) 


Uis} I F 


式 中 ,= Fd 十 Mu。 对 于 以 上 形式 的 系统 ,我 们 通常 称 之 为 二 装置 (二 plant ， 


图 2-7 通信 卫星 (Space Systems/Loral 提供 ) 图 2-8 卫星 控制 原理 疼 
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在 很 多 情况 下 ,系统 在 实际 当中 可 能 会 有 一 定 的 柔性 ,例如 图 2-9 RARE aj aM a 
污 / 写 磁头 ,系统 的 柔性 可 能 会 对 控制 系统 的 设计 过 程 带 来 某 些 问题 。 如 果 在 传感器 
和 执行 器 的 位 置 间 有 一 定 的 柔性 , 则 会 对 设计 过 程 造成 特殊 的 困难 。 因 此 ,我 们 通常 
需要 在 建立 模型 的 时 候 包 含 这 个 柔性 ,即使 系统 看 起 来 是 相当 刚性 的 。 


例 2.4 PH FARANE S 
假设 在 图 2-9 中 的 读 磁 头 和 驱动 电机 之 间 有 一 定 的 柔性 , 求 出 美 于 读 磁 头 的 运动 和 作用 到 基 
座 的 力矩 的 运动 方程 。 
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$ s | M+ Mp 
图 29 MRRP ( Hewlett-Packard 图 210 硬盘 读 写 磁头 模型 的 原理 图 
公司 提供 图 片 ) 


解 :图 2-10 给 出 了 这 个 机 构 主 要 部 分 的 动态 模型 原理 图 。 这 个 模型 在 动态 特性 上 与 图 2-5 
的 谐振 系统 类 似 , 因 此 系统 的 运动 方程 也 与 式 (2-10) 和 式 (2-11) 类 似 。 图 211 是 系统 的 自由 悼 受 
力图 ,图 中 画 出 了 每 个 物体 所 受 的 力矩 。 关 于 物体 所 受 力 短 的 讨论 和 恒 2.2 相同 ,只 是 在 前 一 个 
例子 中 由 弹 赞 和 阻尼 器 产生 力 ,而 在 本 例 中 是 力矩 作用 在 上 每 个 转动 惟 量 上 。 由 式 (2-14) 可 知 ,所 
有 外 力 算 之 和 等 于 角 加 速度 与 转动 惯量 之 积 , 化 简 得 


图 2-11 硬盘 读 写 碰头 自由 体 受 力图 
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Id, + ai —8,3 +408, —&) = M, -+ Mo Cult 中 O {2-17} 
Ids i bid —8,) +21, — A) =0 a (2-18) 
ASHE, Saree M APRA RBA eae He 
ih a ET 
Sits) 和 (2-19) 
M. (3) i Š | Å 
; Lis (s EA z) 
#2 Tee 8) ESE oy Be A ee eet a s EE eet F Ae 
Cy 
ACs) Le + 
Gils) _ a (2-20) 
Cs, : , È 2 
i ihe (*+7+7,) 


在 很 多 情况 下 ,传感器 和 执行 器 总 是 安装 在 一 个 柔性 体 中 的 相同 世 置 或 不 同 世 置 ,这 时 候 上 
面 两 种 情形 可 以 视 为 典型 。 我 们 把 式 (2-19) 描 述 的 传感器 和 热 行 器 之 间 的 情形 称 为 " 非 并 置 " 情 
形 , 而 式 (2-20) 描 述 的 则 称 为 "并 置 "情形 。 在 种 5 音 你 会 发 现 近 制 一 个 传感器 与 执 行 妖 之 间 有 和 柔 
性 的 系统 ( 非 并 置 情形 ? 远 比 控制 传感器 与 执行 器 严格 地 联合 在 一 起 的 系统 ! 并 置 情 形 ) 要 困难 
HE, 


AERAR. A — SEE SS R p EA BY BT te A 
果 应 用 式 (2-14), 则 M BSE eA JEZA, DT ea A 


例 2.5 eine: Pe 

(a) 写 出 图 2-12 所 示 单 摆 的 运动 方程 ,假设 单 摆 的 质量 集中 
ERHAN. 

(b) 当 输 入 TLA 1N- m Brea ABT. H MATLAB 确定 日 
的 时 间 关 系 曲 线 图 ,假设 =] m m=0. 5 kg, g59. 81 m/s, 

解 ， 

(a) 运动 方程 : 单 押 对 支点 的 转动 惯量 为 1 二 mf* 。 对 支点 的 力 
定之 和 包括 由 重力 产生 的 力 和 所 和 外 部 芳 加 的 力 息 T.. 根据 式 
G-I ESI EA 

T, —melsin g = Ë (2-21) 

HAERA FEA: 

G+ 2 sing = i (2-22) 


WATA HAK sind WA LR SERE. 第 9 章 有 对 非 线 性 方程 的 比较 全 面 的 讨 
论 。 在 本 例 中 ,如 果 单 质 的 运动 幅度 足够 小 , 则 有 sin =8, 这 样 就 可 以 将 式 (2-22) 线 性 化 为 
Ft + 


如 果 宙 有 外 加 力 短 , 则 式 (2-23) 囊 示 谐 滤 振 莫 , 周 有 频率 了 为 


(2-23) 
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= vie (2-24) 


和 推导 式 (2- 门 类似, 往 出 系统 传递 函数 如 下 
1 
B) mi (2-25) 
a ip 
(b) 了 时间 关系 曲线 图 :在 MATLAB PHAHAM EARCH TT 
描述 系统 的 动态 特性 。 在 本 例 中 ,分 子 ( 用 num 表示 ) 只 是 一 个 数字 ,因为 它 只 会 有 = 的 0 次 项 ， 


由 此 


] 1 =f 
m? 《和 .5 《1 [2] 


Tm 一 
分 母 ( 用 den Ham) BA s 的 非 O MOA 了 +4 ) ,其 行 向 量 有 三 个 元 素 ， 
den = [1 0 +j]={ oO 9.81] 


系统 的 时 间 响 应 由 MATLAB 的 阶 既 响应 函数 step HR, MATLAB 指令 如 下 : 


t = 0;0.02:10; % vector of times for output, 0 to 10 at 0.02 increments 
num = 2; 

=[1 0 9.81); 
sys = tinum den; %5 defines the system by its numerator and denominator 
y = step(sys,t); % computes step responses at times given by t 
plot(t, 57.3*y) % converts radians to degrees and plots step response 


得 出 时 间 关 系 曲线 图 如 图 2-13 所 示 ， 


ELAR fy HE) 
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图 2-13 REE Be EP h 


就 像 上 面 的 最 后 一 个 例子 ( 例 2.5), 我 们 得 到 的 运动 方程 通常 都 基 非 线性 的 。 解 
这 样 的 方程 要 比 解 线性 方程 困难 得 宪 , 并 且 与 由 线性 模型 推导 得 来 的 各 种 运动 形式 相 
比 ,由 非 线 性 模型 推导 出 来 的 各 种 运动 更 礁 分 类 。 因 此 ,对 模型 进行 线性 化 然后 运用 
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线性 分 析 方 法 是 很 有 效 的 。 通 和 线性 模型 和 线性 凤 析 仅仅 用 于 挫 制 系统 的 发 计 阶 区 
(事实 上 控制 的 作用 通常 可 以 使 系统 保持 在 线性 范围 )。 如 果 基 于 线性 分 析 的 控制 系 
统 具 有 了 期 望 的 性 能 ,那么 还 可 以 对 系统 进行 更 进一步 的 分 析 或 精确 的 数值 仿真 , 在 
模型 中 包含 所 有 的 非 钱 性 特性 以 便 验 证 系统 性 能 。 第 9 章 对 这 些 观点 会 有 更 详细 的 
讨论 。 

2.1.1 总 结 :推导 刚体 的 运动 方程 


推导 刚体 运动 方程 所 需 的 物理 知识 完全 由 牛顿 运动 定律 给 出 ,具体 方法 如 下 . 

(1) 分 配 变节 如 xz 和 #8, 变节 必须 能 够 而 且 有 效 地 描述 物体 的 任意 位 置 。 

(2) 画 出 每 个 元 件 的 自由 体 受 力图 。 表 示 出 作用 在 每 个 物体 上 的 所 有 力 并 画 出 它 
们 的 参考 方向 。 还 要 表示 出 每 个 物体 的 质心 对 惯性 参考 系 的 加 速度 。 

(3) 应 用 牛顿 定律 ,根据 具体 情形 选择 平移 [ 式 (2-1) ] 和 ,或 旋转 [ 式 (2-14) 形式。 

(4) 联 立 各 方程 ,消去 内 部 作用 力 ， 

(5) 独立 方程 的 个 数 和 未 知 基 的 个 数 应 该 相等 。 

应 用 式 !2-1) 时 ,如 果 适 当地 选取 参考 方向 ,可 能 会 使 联 立 方程 消去 内 部 作用 力 的 
过 程 得 到 简化 。 在 ?2.5 节 例 2. 18 的 复杂 动态 系统 中 ,我 们 会 看 到 更 清楚 的 例子 。 一 
来 说 ,我 们 可 以 堂 试 变 赫 方向 ,然后 帖 计 销 去 内 部 作用 力 的 过 程 所 需 的 运算 量 。 在 不 
同 参 考 方向 的 基础 上 应 用 牛顿 定律 得 到 的 方程 组 可 能 会 相 善 其 远 , 但 在 进行 相关 处 理 
后 ,你 通常 会 发 现 最 后 的 方程 都 是 等 价 的 。 


2.2 电路 模型 


在 控制 系统 中 常常 用 到 电路 ,因为 电信 号 的 操作 与 处 理 相对 比较 容易 。 虽 然 控 制 
器 越 来 越 凶 地 用 数字 逻辑 实现 ,但 很 多 功能 仍然 使 用 模拟 电 有 路。 模拟 电路 比 数字 电路 
RR PRS ee. RMSE. pyk 
BOL He SRL FY Dy EA BE eT A E A T 

电路 就 是 包括 电压 源 , 电 流 源 和 其 他 电子 元 件 ( 如 电阻 ,电容 ,电感 等 ) 的 互连网 
络 。 在 电路 中 ,一 种 重要 的 结构 单元 是 运算 放 太 器 (op amp) 中 ,这 也 是 一 种 复杂 的 反馈 
系统 。 一 些 重 要 的 反馈 系统 设计 方法 就 是 由 设计 高 增益 .宽频 带 反 馈 放 大 器 的 设计 者 
提出 的 ,主要 在 1925 一 1940 年 的 贝尔 实 验 室 。 电 气 , 电 子 元 吾 忻 同样 在 电动 机 械 能 量 
转换 设备 中 扮演 重要 角色 ,例如 电动 机 .发 电机 和 电 传 感 器 。 作 为 简单 的 介绍 ,我 们 不 
可 能 全 面 引 申 出 电 的 物理 原理 ,也 不 可 能 对 所 有 重要 的 分 析 方 法 进行 全 面 的 回顾 。 我 
们 将 定义 一 些 变量 ,通过 典型 的 元 件 和 电路 来 介绍 与 这 些 变 量 相 基 的 关系 ,并 介绍 一 


() Oliver Heaviside B| ARAT 来 表示 求 导 运 算 , 这样 pv= du 由。 拉 普 拉 斯 变 搞 也 采用 了 这 一 
思想 ,使 用 了 复 变量 *。Ragazzini 等 人 119471) 证 明了 一 个 理想 的 高 增益 电子 放 太 器 可 以 实现 甘于 拉 
首 拉 斯 变换 中 变量 ; 的 任意 "运算 ", 因 此 , 特 这 些 放 大 器 称 当 运算 放 太 器 ,通常 简称 op-amp， 
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些 用 于 求解 所 得 方程 的 最 为 有 效 的 方法 。 

线性 电路 元 忻 的 符号 以 及 它们 的 电流 电压 关系 见 图 
2-14。 无 源 电 路 由 电阻 ,电容 ,电感 的 互连网 络 组 成 。 在 电 
子 学 中 ,我 们 还 加 八 了 有 源 器 件 , 也 括 二 极 管 .晶体 管 和 放 
大 器 ， 

电路 的 基本 方程 一 一 基 尔 元 去 定律 如 下 。 

BRREXHRER(KCL) :流出 一 个 节点 的 电 泣 的 代 
fo} FRAPS AH BAH RE, 

BRE BR ER(KVL):. ARRBPRR—+ AS 
Bh — J) Pe ay, at) a oH EE 

tt aa th 7 38 FY Be 
类 要 细心 而 且 有 条 理 。 在 众 包 方法 之 中 ,我 们 选择 比较 常 
用 而 且 有 效 的 方法 一 一 节点 分 析 法 ‘node analysis) 进行 介 
绍 。 先 选择 一 个 节点 作为 参考 点 ,并 假设 其 他 节点 的 电位 
都 是 不 知道 的 。 理 论 上 参考 节点 的 选择 是 任意 的 ,但 在 实 
际 电 路 中 公共 端 或 接地 端 通常 是 标准 的 选择 。 然 后 ,应 用 
电流 定律 KKCL) 对 每 个 节点 列 写 关于 未 知 量 的 方程 .通过 
图 2-14 中 的 元 件 等 式 , 在 方程 中 消去 我 们 不 关心 的 未 知 量 ， 
只 留 下 选择 的 未 知 量 。 如 果 电 路 中 合 有 电压 源 , 我 们 必须 
对 这 个 电压 潮 司 用 电压 定律 (KVL)。 例 2.6 介绍 了 节点 分 
析 法 的 应 用 。 


M26 工 型 电 桥 方程 
确定 图 2-15 所 示 电 路 的 微分 方程 . 


Be re 

HA v=Ri 
电容 + cH 
电感 v | TE: 

4 
Ff He ae O =i 
i 
电流 源 Fi, 
图 2-14 电路 元 件 


解 :我 们 选择 节点 4 作为 参考 节点 ,节点 1,2,3 的 电位 ww Alo PBR. BOR 


出 简化 的 KVL 关系 


对 节点 2 应 用 KCL, 41Ẹ 


一 ds _ 
E tE +O a 


对 节点 3 应 用 KCL. 49 
Th 一 T diw — m) 
“RE O a ~° 


以 上 三 个 方程 描述 了 这 个 电路 。 


(2-26) 


(2-21) 


(2-28) 


基 尔 震 夫 定律 还 可 以 运用 在 含有 运算 放大 器 (operational amplifier) HARP. i 
算 放大 器 的 简化 电路 如 图 2-16a 所 示 , 其 原理 图 符号 见 图 2-16b。 如 业 放 大 器 的 正 输 入 
端 在 原理 图 符号 中 没有 表示 出 来 , 则 假设 已 经 接地 , 即 v; = 一 0, 这 时 用 图 2-16e 的 简化 
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符号 表示 。 在 控制 电路 的 应 用 中 ,通常 假设 运算 放大 器 是 理想 的 ,如 [有 0,A 
一 coo。 因此 理想 运算 放大 器 的 方程 相当 简单 , 即 

i= p = Î (2-29) 

Ui 一 也 .= 只 (2-30) 


bee \ jeyp= ACE, =v} 


(a) SECA SR HE eB 


| > 


(b 运算 放大 器 的 原理 图 符号 【ca4=0 时 的 简化 符号 

图 2-15 TT 型 电 桥 FH 2-16 
放大 器 的 增益 通常 假设 为 非常 高 , 以致 其 O B da 

输出 电压 ww 一 满足 以 上 方程 的 任意 值 。 当 

然 ,实际 的 放大 器 只 是 近似 地 满足 这 些 方程 ， mo- 一 

除非 需要 精确 地 描述 运算 放大 器 ,否则 我 们 no. 

都 假设 所 有 的 运算 放大 器 都 是 理想 的 。 本 章 - = 

未 尾 的 几 个 间 题 会 给 出 更 为 实际 的 模型 。 图 2-17 加 法 运算 放大 器 


例 2.7 加 法 运算 放大 器 
求 出 图 2-17 所 示 电 路 的 方程 和 传递 图 数 ， 


解 , 式 (2-30) 要 求 v =0, HEEM i =F, =R bean =F. y Fa oP 2-29), M i +a 


十 i =O, FEB RTR +R =0, 于 是 


一 [证 a | (2-31) 
Uan ~ R OTR, Ty 
由 上 式 我 们 知道 电路 的 输出 是 对 输入 电压 的 反 向 加 权 和 。 因此 这 个 电路 称 为 加 法 器 (summr 


mer} 。 
另 一 个 在 控制 技术 中 比较 重要 的 电路 是 积分 运算 放大 六 。 
例 2.8 积分 器 


REA 2-18 所 示 电 路 的 传递 郴 数 ， 
解 : 在 这 个 例子 中 方程 是 微分 方程 ,由 方程 (62-29)7 和 (2-30) 得 到 


LEA g lac 
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== 


i tie =o ATCO Uso tiaa) 


因此 
te + cts 一 0 (2-33) „mt 
方程 (2-33) 可 以 写成 积分 的 形式 
Ves = eel, we(ridet wu tO0) (2-34) "a Re Cut 
在 方程 (2-33) 中 应 用 运算 符号 路 出 一 BIE 
函数 5 假设 初始 状态 为 0) 汶 图 2-18 运 旅 积分 器 
Voi) 一 一 二 eae? (2-35) 


s ROC 


显然 ,理想 运算 放大 器 在 电路 中 执行 的 是 积分 运算 ， 所 以 这 个 电路 被 简称 为 积分 
#4 (integrator } 。 


2.3 电机 系统 模型 


要 理解 大 多 数 电机 执行 器 和 传感器 的 工作 过 程 ,首先 要 知道 电路 和 磁场 相互 作用 
的 两 种 方式 。 如 果 i 安 的 电流 流 过 长 |! 米 的 导线 ,并 与 磁场 成 直角 放置 在 磁 通 密度 为 
有 特 斯 拉 (tesla) 的 磁场 中 ,那么 导线 会 受到 力 的 作用 , 力 的 方向 与 ;和 也 形成 的 平面 成 
直角 ,大 小 为 

F= AY (2-36) 


i-th PE BE Le ee. Ae ea BL Be @ (law of motors) . 


2.9 daa 

图 2-19 ARAE- TAFE ER THRE RHR. KBE RAE E BR 
Pati aati, MR LS PSR AHH Rae) ree. 空气 
的 作用 将 果 可 以 认为 锥 面 有 等 效 的 质量 M 和 帖 请 摩 氛 系 数 训 假设 磁场 是 均 习 的 ,下 等 于 
0. ST. S 20. He 2 cm。 写 出 这 个 器 件 的 运动 方程 。 

解 ; 电 流 与 碰 场 成 直角 ,要 求解 的 力 与 i 和 B 形成 的 平面 成 直角 ,这 样 可 以 应 用 方程 (2-363)， 
在 本 便 中 磁 通 密度 B=0.5 T, 导 线 长 度 是 

Žr 


i= 20% Fag T 1 a6 


因此 , 力 的 太 小 为 
Fe 0.5% 1.26 i= 0.63 


RSA Rhee WER SM 和 摩 探 系数 5, 系 统 方 程 为 
My + or = 0. 63% (2-37) 


DTO Pe eR LR a ER FH PB SLE ET a 


(a) BAH (b) 电磁 位 和 音 转 


图 2-19 扬声器 的 几何 构造 
上 述 二 阶 微 分 方程 描述 了 扬声器 锥 面 的 运动 ,输入 电流 i 驱动 整个 系统 。 用 s 代替 式 (2-37) 
中 的 由 由 ,很 容易 得 出 系统 的 传道 郴 束 
X(s) _ _0.63/M 


Its) s(s+6/M) (2-38) 


A—THEHDIAAELReA EAE Re ! 米 的 导线 在 磁 通 
密度 为 B 特 的 磁场 中 移动 ,速度 大 小 为 忌 米 / 秘 , 方 向 与 磁场 成 直 衣 , 则 在 导线 中 会 产 
生 一 是 的 电动 势 ,其 大 小 为 

eln = Aly (2-39) 

这 个 表达 式 鹤 称 为 发 电机 的 定律 (law of generators) . 


图 2-20 电路 蝎 动 的 扬声器 


H 2.10 garage iy 
对 于 图 2-19 69 ae PA 2-20 的 电路 驱动 扬声器 工作 , 求 出 联系 输 和 电压 友和 锥 面 输出 位 
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移 z 的 微分 方程 。 假 设 电路 有 效 电阻 是 R BRN L. UE 
解 :扬声器 的 运动 满足 方程 (2-37) ,由 式 (2-39) 可 知 ， 扬声器 的 运动 在 线圈 中 产生 电动 势 , 运 
动 速度 为 土 。 产 生 的 电动 势 为 


sa = Bt = 0, 632 (2-40) 
分 析 电 路 时 必须 加 上 这 个 感应 电动 势 ， 电 路 的 运动 方程 是 
Lo +R =p, —0. 632 (2-41) 


方程 (2-37) 和 (2-41) 组 成 了 扬声器 的 动态 模型 。 
再 用 s 代替 方程 中 的 由 由 ,得 到 其 于 施加 电压 和 扬声器 位 移 之 间 的 传递 困 数 为 


XG) _ 0.63 


OG FOs +R) + (2-42) 


(0. 63)" | 
基于 以 上 原理 ,在 控制 系统 中 常常 使 用 

的 一 种 执行 器 就 是 直流 电机 ,用 于 产生 旋转 << . 

运动 。 直 流 电机 的 基本 组 成 见 图 2-21。 除 了 ww V | ‘ym 

外 壳 和 支 座 , 不 旋转 的 部 分 (定子 ) 含 有 磁体 ， ws 二 

给 转子 提供 磁场 。 磁 体 可 以 是 电磁 体 , 在 小 

型 电机 中 也 可 以 是 永 磁体 。 电 刷 连 接 旋转 着 CR 


的 电流 换 向 器 ,使 电流 一 直 在 导线 线圈 中 适 ee 
AFP RE. SR EAT h | Wy > 7 
free s MERERI J [ee] th BS we Y AE 
ESHLAR H TIENER Le kH 换 向 器 
T, 与 电 枢 电 流 i 有 关 , 另 外 是 电 枢 产 生 的 反 图 2-21 直流 电机 简 图 
电动 势 , 与 转轴 的 转动 速度 多 有 关 ,? 了 即 
T= Ka, (2-43) 
e= Kf, (2-44) 


EAA ea OK, 4 a OK Eg Oe BOR 
FAA ie. Gr tie) Sey e HP th AY EZ V/1000r/m. AHR EEN 
必须 做 必要 的 转换 以 保证 上 述 方程 的 正确 性 . 


例 2.11 直流 电机 建 模 
电路 如 图 2-22a 所 示 , 求 出 图 中 直流 电机 的 方程 。 假 设 转子 的 转动 惯量 为 站, 粘 渍 摩擦 系数 
J b. 
解 ; 转 子 的 自由 体 受 力图 如 图 2-22b 所 示 , 图 中 定 久 了 转子 转动 的 正方 向 ,并 画 出 了 作用 在 
Phew Pee. Taw... BRERA 
J #.+ 68, = Ka, (2-45) 


CD Be R ee y a E Pe). a back emf) 。 
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分 析 整 个 电路 ,包括 反 电 动 势 ,得 到 电 方程 
出 


(25) PILAR 33 


tg TRA = aR (2-46) 
用 * 代替 方程 (2-45) 和 (2-46) 中 的 di/dz, 得 到 电动 机 的 传递 函数 为 
Bais) K, 
VD) [estOs FRI + RR,] (2-47) 


EKSEN F ,对 机 械 运 动 而 言 电 枢 电 感 的 相关 影响 可 以 忽略 ， 于 是 在 方程 (2-46) 中 的 相 
关 项 可 以 忽略 。 因 此 ,我 们 联 立 方程 (2-45) 和 (2-46), 得 出 


IDa (04-5 Von = Be, (2-48) 


BC-AD FAY TAL EEA Fe a EE FE EAE, FE a 
数 是 


A, 
aes ~ ENARA (2-49) 
ai 元 二 二 (2-50) 
其 中 ， 
K = RI (2-51) 
r= aa aa (2-52) 


SEAL F kit ae Be YO] A La A Bpi h CoH 8. et 
Be. fe 3B wa RAE 


Ms) Gots) KK ] 
Vi Vi n+] (2-53) 


(a) HRR (b) 转子 的 自由 体 受 力图 


图 2-22 直流 电机 
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J= AHIT REALM 8 BF N. Tesla la 发明 的 交流 感应 电机 。 对 交流 
电机 的 基本 分 析 比 直流 电机 要 复杂 得 多 。 图 2-23 给 出 了 在 频率 固定 , 幅 值 改变 的 正弦 
电压 作用 下 ,电机 转速 对 转 鳌 的 一 组 实验 此 线 图 。 虽然 图 中 的 数据 都 是 针对 某 个 恒定 
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的 发 动机 速度 ,但 是 可 以 利用 这 些 数 据 求 出 一 些 电机 常数 ,给 出 电动 快 的 模型 ， 
析 一 个 含有 交流 电机 的 控制 问题 时 ( 见 图 2-23) ,我 们 对 中 间 电 压 井 接近 0 ri 
线 作 线性 近似 ,得 到 以 下 表达 式 
T = Kw — Kd, (2-54) 
常数 天 ;表示 在 0 速度 时 转 矩 变化 量 与 电压 变化 量 的 比率 , 它 和 0 速度 时 曲线 的 间 
距 成 正比 。 常 数 K: 表 示 在 0 速度 时 ,中 间 电 压 处 转 矩 变化 量 与 速度 变化 量 的 比率 , 因 
此 , 它 是 曲线 在 0 速度 附近 的 斜率 ,如 图 中 V 上 的 直线 ， 对 于 电路 部 分 , 电 枢 电 阻 R。 
和 电 枢 电感 上 ,的 值 同样 通过 实验 确定 。 只 要 我 们 获得 了 Ko Kr RAL, A eT 
的 过 程 就 类 似 于 例 2. 11 直流 电机 的 分 析 。 如 果 电 感 也 可 以 忽略 ,那么 我 们 可 以 用 K 
和 掺 :分 别 代 赫 式 42-48) 中 的 KRA KK. Re 
除了 这 里 提 到 的 直流 电机 和 交流 电机 ,控制 系统 中 还 可 能 用 到 无 刷 直流 电机 (Re- 
liance Motion Control 公司 ,1980) 和 步 进 电机 CKuo,1972)。 这 些 电机 的 模型 在 上 面 提 
到 的 文章 中 有 推导 ,原理 上 和 本 节 所 讨论 的 电机 并 没什么 区 别 。 一 般 地 说 ,在 实验 基 
础 上 的 分 析 , 给 出 的 是 转 矩 关于 电压 和 速度 的 函数 ,类 似 于 图 2-23 给 出 的 交流 电机 转 
所 一 速度 曲线 。 根 据 这 些 曲线 我 们 可 以 求 出 如 方程 (2-54) 的 线性 公式 ,应 用 于 系统 的 
机 械 分 析 部 分 ,并 求 出 包括 电阻 和 电感 的 等 效 电路 ,应 用 于 电路 分 析 部 分 。 


速度 所 SHEE a 
(a) 转子 阻抗 低 的 电机 (b) 转子 阻抗 高 的 电机 .峰值 电压 内 分 别 取 四 种 不 同 值 


图 2-23 电 枢 电压 分 别 为 四 种 幅 值 的 伺服 电机 转 矩 一 速度 曲线 


A2.4 ” 热 和 流体 流动 模型 


热力 学 , 热 传 递 和 流体 动力 学 ,每 一 个 都 可 以 作为 一 本 书 的 课题 。 为 了 得 出 事物 
的 动态 模型 用 于 指导 控制 系统 的 设计 ,物理 学 的 一 个 重要 工作 是 表示 出 变量 之 间 的 相 
互 作用 。 实 验 可 以 帮助 我 们 确定 参数 的 实际 值 ,为 控制 系统 设计 完善 动态 模型 。 


2.4.1 热流 
实际 应 用 中 有 些 控制 系统 会 涉及 调节 系统 某 部 分 的 湿度。 温度 控制 系统 的 动态 
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并 而 包括 热能 的 流动 和 储存. 热能 流 过 物体 ， JEEE He E Hi 
g= + r-T) (2-55) 


式 中 ， 
4 一 热能 流速 ,单位 为 焦耳 / 秒 (J/s) ,或 英制 热量 单位 /种 (BTU/s)， 
尺 一 热 阻 ,单位 为 它 /J。 s 或 F/BTU s; 
T= ih RE. SGA CAF. 
热能 流 信 一 个 物体 对 物体 温度 产生 的 影响 有 如 下 关系 ， 


; l 
T= ak (2-56) 


式 中 ,C 是 热 容 量 。 特 别 地 ,热能 可 能 有 几 条 路 径流 人 或 流出 物体 ,这 时 式 (2-56) 中 的 
q 表示 遵循 式 (2-55) 的 热流 总 量 ， 
例 2. 12 热流 方程 
一 个 房间 除了 PT ar FEAA Br TABARO CLR oo) ,如 图 2-24 了 所 示 。 试 求 出 确定 房间 
温度 的 微分 方程 。 
解 : 根 据 式 (2-55) 和 式 (2-56) 得 到 
T= lgt) T-T 


其 中 
Cr 三 房 内 空气 的 热 容量 ; 
-室外 温度 ; 3 
= SF AWE; i q 


: z PSR (ia) Tih ae Ar PAL BEL F 
R, =F ie A. 图 2-24 房间 温度 的 动态 模型 


mF 
HIE, To 


- 般 地 说 ,材料 的 特性 会 以 表格 的 形式 给 出 以 下 几 项 ; 
CL) 一 定量 c 的 材料 的 比 热 , 应 用 下 式 可 以 转化 为 热 容量 


C= pr, (2-57) 
AF m tern PHA He 
(2) 热传导 率 了 ,其 与 热 阻 RR 的 美 系 如 下 
l kA 
E T 


式 中 A Fee AR AY Aa EB KE 
除了 热 传 递 引起 的 热流 动 , 热 能 的 流动 还 可 能 出 现在 当 温 度 较 高 的 物体 流入 温度 
较 低 的 物 侍 的 情况 下 ,反之 亦 然 , 如 同方 程 (2-55) 描 述 的 。 这 时 候 ， 


加 ”对 于 房子 的 热 绝缘 性 , 热 阻 通常 以 R 值 给 出 。R-11 表示 一 个 物体 对 热流 动 的 阻 慎 等 北 于 11 in. 的 
实心 本 的 热 阻 值 ， 


[tt $F ae mN 
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g = we,(T, = Ti) 2-58) 
其 中 w AEH T RAR T SR. ORR i 
度 控 制 系统 的 动态 模型 的 更 全 面 的 探讨 ,请 看 Cannon(1967) 或 有 关 热 传递 的 教科 书 。 


例 2.13 换 热 器 建 模 的 方程 

换 热 器 如 图 2-25 所 示 。 热 蒸汽 通过 顶部 的 可 控 阀 门 进 人 换 热 室 , 冷 却 的 蒸汽 从 底部 流出 . 
准 水 以 恒定 的 流 速 通过 管道 流 人 换 热 室 , 并 在 室内 环绕 以 便 从 燕 汽 中 获取 能 量 。 试 用 徽 攻 方 竹 
表示 流出 水 温 的 测量 值 对 莱 汽 人 口 控制 阁 打 开 面 积 A 的 动态 特性 .测量 流出 水 兆 的 传感器 安 
装 在 管道 出 口 的 下 游 ,测量 的 温度 洁 后 出 口 温度 EF. 


A, 


图 2-25 换 热 器 
解 :管道 中 的 术 的 温度 将 沿 着 管道 连续 地 变化 ,因为 热量 一 直 由 蒸汽 流向 水 。 蒸 汽 的 温度 也 
随 着 蒸汽 流 过 换 热 室 中 的 管道 网 络 而 被 降低 。 因 为 由 蒸汽 到 水 的 实际 热流 量 正 比 于 两 种 文体 各 
自 温度 的 差 值 ,因此 由 以 上 分 析 我 们 得 到 美 于 这 一 过 程 的 一 个 精确 模型 。 对 很 多 控制 系统 而 言 ， 
没有 必要 把 模型 建立 得 特别 精确 ,因为 反馈 可 以 校正 模型 中 相当 太 部 分 的 误差 。 所 以 ,我 们 可 以 
用 流出 燕 汽 和 水 的 温度 工 和 本, 分 别 民 赫 换 热 室 中 随 空间 变化 的 分 布 温度 。 我 们 还 假设 ,由 基 
汽 流向 水 的 热能 流速 正比 于 这 些 温度 的 差 , 如 式 (2-55) 纵 出 的 美 系 。 根 据 式 (2-58), 热 能 由 气流 
人口 处 流 人 换 热 室 Ihe PARA E. 
gn = we (T,— 1) 
其 中 
= KA, AA ae E; 
A, =X AO MORTAR OE: 
K, 一 大口 风门 的 访 速 参数 ， 
。 “ANER: 
T: =~RARAD MEE 
T, =M hri E. 


上 


HHBHP 
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AAAS PRE HPA ARES PRR SRK HARASS. 
Fh 2-56) 0) WP RRS RABE SIE, 
CT, =AKz7.(T,—T) T. T.) (2-59) 


其 中 ， 
CC 一 mc， 表示 在 换 热 室 中 质量 为 m 的 蒸汽 热 容量 ; 
及 一 在 整个 换 热 器 中 热流 动 的 平均 热 阻 ， 
同样 地 , 撒 述 水 温 变 化 的 被 分 方程 为 


CT = weal Ta — Ta) + (T= Ta) (2-60) 


其 中 ， 

we = KAER ME 

Cw 二 水 的 比 热 ; 

Ty 三 流 作 水 的 温度 ;} 

T. 二 流出 本 的 温度 ， 

为 完善 整个 动态 模型 ,温度 测量 值 与 输出 温度 值 之 间 的 时 间 延 迟 由 下 式 给 出 

Tain = Tait la? 

式 中 T, a PK u HER. EE RR T, 时 可 能 也 有 延迟 ,这 个 
也 可 以 按 同样 的 方法 建 模 ， 

方程 (2-597 是 非 线性 的 ,因为 量 T, RT- EHAA A., JETA T.T, 的 基 个 特 
定 值 附 近 进 行 线 性 化 ,这 样 为 了 近似 非 线 性 项 ,我 们 可 以 把 T. 一 下 看 作 是 常量 ,并 定义 为 àT. 
为 了 消去 式 (2-60) 中 的 TS ROTM TUR FABRA TATE 
fi. 这 样 我 们 得 到 以 下 方程 


一 工人 下 +r 
CT, =— pT + plat EATA, 


Ct. = 一 (> + eat oe JT. + aT. 
T, =T ti—t) 
i eh it fa] REI th ERE BIRER 3 AHR THe“ T,. A. eae 
弟 函 数 为 


— ee (2-61) 


2.4.2 不 可 压缩 流体 的 流动 


流体 的 流动 在 控制 系统 中 是 很 常见 的 部 分 。 例 如 液压 执行 器 在 控制 系统 中 得 到 
广泛 应 用 ,因为 它 能 够 在 低 惯性 和 低 重 量 的 情况 下 提供 比较 大 的 作用 力 。 它 们 常常 用 
于 移动 飞机 的 空气 动力 操纵 面 ,调节 火箭 喷嘴 方向 ,移动 各 种 移 土 设备 (如 推 土 设 备 、 
农用 拖拉 机 , 扫 雪 机 等 ) 的 连接 部 分 ,还 用 于 穆 动 机 械 手 ， 

支配 流体 流动 的 物理 关系 有 连续 性 关系 、 力 平衡 关系 和 阻力 关系 。 ERR, 


38 282% gattt 


简单 地 说 就 是 质量 守恒 , 即 
m = Wy has (2-62) 
式 中 ， 
m 为 系统 指定 部 分 的 流体 质量 ; 
ms 为 流 人 系统 指定 部 分 的 流体 质量 流速 
mu 为 流出 系统 指定 部 分 的 流体 质量 流速 。 


例 2. 14 撒 述 水 箱 液 位 的 方程 
确定 描述 图 2-26 所 示 水 槽 水 位 的 微分 
方程 。 
解 ; 应 用 方程 (2-62) 得 到 
Å = Ag (tle — Wow) (2-63) 
其 中 ， 
入 三 水 档 的 横 截 面积 ， 
o 于 水 的 密度 : 
h =m/Ap AKRE: 
了 一 水 槽 中 水 的 质量 。 图 2-26 水槽 例子 
在 机 械 系 统 中 , 力 平衡 就 如 式 (2-1) 所 描述 的 。 有 了 时候 系统 含有 流体 的 作用 , 某 些 
力 是 因为 流体 作用 在 活塞 上 产生 的 。 这 种 情况 下 流体 产生 的 力 为 
fam (2-64) 


tt ce i A Wik Lo a 


AP, 

f=]; 

p = TLE AE Se 

入 二 流体 作用 面积 ， 

例 2.15 液压 活塞 建 模 

如 图 2-27 所 示 活 蹇 执行 机 构 , 试 用 微分 方程 描述 其 运动 ,已 知 有 力 Fr 作用 在 活 赛 上 , 膛 内 
压强 为 p. 


3 流体 压强 p 


图 2-27 WERTH 


eee ee ae ee” 2 


B: TSE A A 2-1 AN 2-64) OPER AS aR eH 
Mr=Ap— Fp 
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AP, 
点 三 话 塞 面积 ; 
pp =BRAR 
Ad 一 活塞 质量 ; 
工 二 活塞 位 称 ， 


在 很 名 流体 流动 的 问题 中 ,流体 的 运动 会 因 过 程 中 的 窜 通 道 或 摩擦 力 而 受到 阻 
碍 。 流 体 受 到 阻力 影响 的 一 般 撒 式 如 下 : 


1 
w= 责 Cp, — py" (2-65) 


其 中 ， 
w 三 质 其 流速; 
六 , 妨 一 正在 流动 的 一 段 流体 两 端 受 到 的 压强 ; 
Reh ARETE. 
RA. RE RS EAP 
Q= oR Cth — fe)" (2-66) 
其 中 ， 


p RARE. 

常数 = 取 值 在 1 和 2 之 间 。 在 以 高 流速 (雷诺 数 Re > 1 OMA FR 
RIM. a 值 通 常 为 接近 2 的 数 。 对 于 以 相当 低 的 速度 流 过 长 管道 或 流 过 名 和 孔 塞 ， 
其 中 流体 流动 保持 层 片 状 ( Re 三 1000 ), 则 a 二 1]。 如 果 流 速 处 于 上 面 两 个 极端 值 的 中 
A). We 可 以 取 中 间 值 。 雷诺 数 表 明了 在 流体 流动 中 惯性 力 和 粘 谐 力 之 间 的 相对 重要 
性 , 它 和 材料 的 运动 速度 ,密度 和 限 流 器 大 小 成 正比 ,和 粘性 成 反比 。 如 果 和 雷诺 数 小 ， 
则 粘 滞 力 占 主导 地 位 ,流体 的 流动 是 分 层 的 :如 果 雷 诺 数 大 , 则 惯性 力 占 主导 地 位 , 流 
”性 的 流动 是 庙 流 的 。 

请 注意 o=2 表示 流速 正比 于 压强 差 的 平方 根 ,这 就 导致 了 非 线 性 的 微分 方程 . 
在 控制 系统 分 析 设 计 的 初始 阶段 ,我 们 先 把 这 些 方程 进行 线性 化 ,以 便 应 用 本 书 介 绍 
的 各 种 设计 方法 。 线 性 化 包括 选择 一 个 工作 点 , 热 后 在 该 工作 点 把 非 线 性 项 展开 成 柚 
小 摄 动 的 形式 。 


例 2. 16 对 水 槽 水 位 和 访 出 量 的 线性 化 
求 出 描述 图 2-26 中 水 槽 水 位 的 非 线性 微分 方程 。 恨 设 出 口 处 的 限 流 器 相对 较 得 ,因此 a= 
2。 在 工作 点 如 附近 对 你 得 到 的 方程 进行 线性 化 ， 


LLEI 包产 PY 
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EREA- iiaa 

A Tian = F [H 一 py (2-67) 

式 中 ， 
向 一 ph 十 六, 流体 静 压 强 ， 
pa = PR it 3 Pd FB Pe FE ok, 
特 式 (2 GTA TE (2-63)49 BK EER EE 


= 高 (Ww 一 页 vp —p.) (2-68) 


ET ER EE SCRE LTE po 二 pgho 十 吉 ;: 把 所 二 po 十 Bp 代 人 方程 (2-67)。 热 后 我 

们 展开 其 中 的 非 强 性 项 ,根据 以 下 关系 式 
{ley = 1+ fe (2-69) 

其 中 «<1. RATHR-ADATwUaeR 
Oe RR) 

R Po 一 Be 
~ ¥ he (1+ Ae) (2-70) 

只 要 Ape po p. th, 本 70) 中 的 
线性 化 近似 就 是 合法 的 。 

联 立 方程 (2-63) 和 (2-70) 得 到 以 下 水 槽 水 位 运动 的 线性 方程 ; 


AM = 二 [w+ 去 


EE Arnat AEA 
pn 


a Jet Wa Te (2-71) 

这 是 对 Ab EERE. Re i. 

换 名 话说, 如果 系统 在 工作 点 ( Ah 一 0 ) 但 没有 输 信 ( w= 二 0 ) 那 玄 系统 将 会 离开 原 工 作 点 ,因为 

Ahto., MAMEA KAAKE MEAT ,离开 其 孝 考 点 。 为 了 定 几 一 个 工作 点 刚好 
是 平衡 点 ,我们 需要 有 一 个 标 称 流速 ， 


Uan — 


Wa,  vPo— Pa 
Ap pAR 


SR ee ERE Ma A ME RA RRAN RE E. 

液压 执行 器 同样 遵守 我 们 在 水 梢 分 析 中 用 到 的 基本 关系 :连续 性 [方程 (2-62)]、 
力 平衡 [方程 (2-64)], 以 及 流动 阻力 [方程 (2-65)]。 虽 然 这 里 的 推导 过 程 假 设 流体 是 
完全 不 可 压缩 的 ,但 事实 上 ,液压 机 液体 具有 一 定 的 可 压缩 性 ,这 主要 是 由 于 混 人 了 空 
气 。 这 个 特点 导致 液压 执行 器 有 一 定 的 谐振 ,因为 流体 的 可 压缩 性 产生 像 刚 性 弹 赞 一 
样 的 效果 。 这 种 谐振 特性 限制 了 执行 器 的 响应 速度 。 


例 2.17 液压 执行 器 建 模 
(a) 图 2-28 所 示 的 液压 执行 器 ; 求 出 操纵 面 的 称 动 8 和 六 门 的 输入 位 称 工 之 间 的 非 和 线性 微 


i Tee. 4] 


T- 


分 方程 。 

Cb) 设 9 二 常数 ,在 有 和 没有 施加 负载 一 一 即 当 下 关 0 和 当下 =0 时 ,分 别 求 出 系统 运动 方程 
的 线性 近似 ,假设 8 的 移动 很 小 ， 

解 ， 
(a) MAB: SMe = 处 ,两 个 通道 都 关闭 ,没有 引发 任何 运动 。 当 xz 二 0 时 ,如 图 
2-28 Bran , 油 沿 顺 时 针 流 动 ,活塞 受 力 向 左 运 动 ; 当 x<<0 时 ,流体 沿 道 时 针 流 动 ,以 高 压强 p, 提 
供 的 油 从 左边 进入 大 活塞 阀 室 , 迫 使 活塞 向 右 运 动 ， 这 也 引起 油 从 最 右边 的 通道 流出 阀 室 ,而 不 
是 左边 的 通道 . 


T 


e] 


图 2-28 TR Re 
Rif) ee a at) FL ee E EF r, B 


Q = K; (p,— pry" x (2-72) 
同样 地 ， 
Q = Ke (pr — px (2-73) 
由 连续 性 关系 得 到 
i Ay =Q)=Q: (2-74) 
AP 各 为 活塞 面积 。 
恨 据 作用 的 活塞 上 的 力 平衡 得 到 
Alp, — p) — F = my (2-75) 
其 中 ， 
m 三 活塞 和 连接 杆 的 质量 ; 
F 三 作用 在 活塞 杆 操 纵 面 连接 点 的 力 ， 
另外 ,根据 操纵 面 的 力矩 平衡 ,应 用 方程 (2-14) 得 到 
B= Fios 8— Fad (2-76) 
式 中 ， 


1 二 操纵 面 和 连接 贸 链 的 转动 惯量 ， 


{i$} om Za 
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玉生 施加 的 空气 动力 载荷 。 
要 求解 这 上 述 5 个 方程 组 成 的 方程 组 ,我 们 还 需要 下 面 的 甘于 8 和 的 运动 掌 甘 系 ; 
y = ising (2-77) 
BaF ee AA AEEA AAAA EA E Ait o =R ARAA- 
72) ~ (2-73) 49 F] 
户 , — fi = Pr Pe (2-78) 
以 上 关系 式 就 是 系统 运动 的 完整 的 非 线性 微分 方程 ,是 很 难 求 解 的 。 
Cb) 线性 化 以 及 化 简 ,在 3 一 常数 (3 一 的 的 情况 下 ,如 果 设 有 施加 负载 (FE 一 0 , 则 式 (2-75)7 和 


式 (2-787 简 化 为 
p = p = BOP (2-79) 
国 此 ,应 用 方程 (2-74) 并 邻 sin 8=8 {因为 8 假设 为 很 小 ) ,我 们 得 到 
„xPP 
日 ry F = (2-80) 


式 忆 -80) 表 示 输 人 r PR SR A RE A LS ET 
A ADT ea AS BM. Ze RR PO 的 情况 下 , 式 (2-75) 和 式 (2- ORN 
p= Atat F/A 


AR 
ga: BBEA, (2-81) 
JZApRi 

THR A z+ 和 输出 8 之 间 的 关系 内 是 简单 的 积分 美 系 ,但 其 比例 系数 现在 还 
决定 于 施加 的 人 负载 F. 

只 要 命令 值 z 产生 的 称 动 H# 有 足够 小 的 # 值 , 则 方程 (2- 80) 和 方程 (2-81) 给 出 的 近似 是 有 将 的 ,而 
且 不 再 需要 其 他 的 线性 动态 美 系 ， 然 而 ,只 要 傅 令 值 产生 的 加 速度 使 得 屋 性 力 { mg 及 对 OB 的 反 作 
用 ) 对 ! 记 一 记 ) 而 言 是 相当 大 的 , 则 上 述 近 似 就 不 再 有 效 。 这 时 候 我 们 必须 把 这 些 力 台 并 到 方程 当中 ， 
这 样 得 到 的 基于 x 和 吕 的 美 系 要 比 由 方程 人 2- 肥 7 和 方程 人 2- 和) 描述 的 积分 关系 复杂 得 志 。 一 般 地 ,在 
控制 系统 设计 初期 ,我 们 通常 假设 液压 执行 器 股 从 方程 (2-80) 和 方程 2- 虹 ) 的 简单 关系 ， 


A2.5 复杂 机 械 系 统 


2.5.1 平移 和 旋转 系统 


在 一 些 情况 下 ,机 械 系 统 包 合 平 秘 部 分 和 旋转 部 分 。 和 2.1 节 所 介绍 的 步 又 一 
样 ,分 析 步 又 包括 : 画 自由 体 受 力图 ,建立 坐标 和 正方 向 ,确定 所 有 作用 力 和 作用 力 撼 ， 
以 及 应 用 方程 (2-1) 和 /或 方程 (2-14)。 
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ife 7 
Uy) == 7 


例 2. 18 旋转 和 平移 运动 ,悬挂 吊车 

图 2-29 所 示 为 悬挂 吊车 , 试 写 出 其 运动 方程 ,原理 图 见 
图 2-30, 在 0 附近 对 方程 进行 线性 化 ,这 对 悬挂 吊车 而 言 
一 般 都 是 有 效 的 。 另 外 在 8=x 附近 也 对 方程 进行 线性 化 ,这 
表示 了 图 2-31 所 示 的 倒立 押 情 形 ， 

解 :图 2-30 所 示 的 是 悬挂 吊车 的 原理 图 ,其 自由 体 受 力图 
见 图 2- 32。 对 揭 锤 的 分 析 中 ,所 受 外 力 用 实 线 表 示 , 其 质心 的 避 
性 加 速度 用 虚线 表示 。 因 为 摆 锤 的 支点 在 惯性 参考 系 中 并 不 固 
是 ,所 以 摆 钵 的 转动 及 其 质心 的 移动 都 必用 要 考虑 ， 还 要 确定 
惯性 加 速度 ,因为 式 (2-1) 给 出 的 向 量 a 是 在 惯性 参考 系 中 的 
值 。 摆 锤 质 心 的 惯性 加 速度 是 图 2-32b 中 虚 箭 头 表 示 的 三 个 向 


B 
量 的 矢量 和 。 物 体 的 加 速度 的 全 成 属于 运动 学 (linematics) 的 内 图 2-29 EEA TA a E 


容 , 通 带 在 学 习 牛 顿 定律 之 前 需要 先 学 习 这 些 内 容 。 本 例 中 运 ( Harnischfeger Cor- 
动 学 分 析 的 结果 就 如 图 2-32b Apa. AREY fe BE BE it poration, Milwaukee, 
yi , 称 为 向 心 加 速度 。 任 何 物体 只 要 其 速度 改变 方向 就 会 有 Wisconsin 提供 图 片 ) 


向 心 加 速度 。 加 速度 的 上 分量 是 由 吊 运 车 的 加 速度 通过 支点 对 捆 锤 推动 而 产生 ,该 分 量 的 方向 和 太 小 


n 


= —+ 7 


图 2-30 TY 2-31 倒立 摆 


HERP 
作用 为 
(a) het eae eye (b) 担 锯 目 由 昼 受 力图 (c) AENEA 


图 2-32 最 挂 儿 车 
以 上 结论 可 以 通过 以 下 方法 证 实 , 先 把 持 狂 的 质心 用 一 个 在 惯性 套 考 系 中 的 向 量 表示 ,然后 
对 这 个 向 量 取 二 阶 微分 得 到 惯性 加 速度 . 图 2-32c MAT iM) 轴 , 两 者 惯性 固定 ,向 量 r 表示 
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摆 锤 质心 的 位 置 。 该 问 量 可 以 表示 成 
r= ai + isin 8—jcosi) 
r 的 一 阶 奸 数 是 
r= ri + BCicos + jsin g) 
同样 ， Bree 
F= z H(icos g+ jsin 0) — H(isin g — jeos 0) 
注意 上 述 r AE T E 2-32b AMME. i EE E E a 
项 垂直 于 捍 狂 并 指向 旋转 方向 的 正方 向 ，。 
知道 了 两 个 物体 的 所 有 力 和 加 建 度 , 我 们 理 在 可 以 应 用 方程 (2-])。 对 用 和 运 车 ,在 图 2-32a 
中 ,我 们 看 到 它 的 称 动 内 限制 在 r 方向 ,因此 ,在 这 个 方向 上 应 用 方程 (62-1) 得 到 
më + &t 一 下 一 到 (2-82) 
其 中 NETE ie PER ARDEN., Mik. FED A Ea AER 2-32b 
所 示 摆 锤 的 竖 直 方向 和 水 平方 向 ,方程 (2-14) 可 以 应 用 于 旋转 运动 ,这 样 得 到 三 个 方程 ,其 中 有 
ZARARA .P 和 上 8。 由 这 三 条 方程 可 以 消去 反作用 力 N 和 ,最 终 得 到 一 条 描述 摆 锤 运动 
的 方程 一 一 就 是 仅 甘 于 8 的 方程 。 例 如 ,由 方程 人 2-1)，, 对 摆 钴 的 运动 在 上 方向 上 有 


N = mt + m,déicos @— mdi sin 0 (2-83) 
为 了 避免 烦琐 的 代数 方程 ,我 们 在 垂直 于 捍 性 的 方向 上 应 用 方程 (2-1) ,得 到 
Psin ġ + Neos @—m,gsin @ = mld + mat cos 8 (2-84) 
itt 2 Be PE Pe a Ae 2-14), A oe a A RITA 
— Pisn @— Nicos 0 = P (2-85) 


式 中 了 是 关于 摆 锤 质心 的 转动 惯量 。 现 在 我 们 联 立 方程 (2-84) 和 方程 (2-85) 可 以 销 去 反作用 力 
N 和 中, 最 后 得 到 方程 
C+ ma + maisin 8 =— mpl con d (2-86) 
RAP Mee Bee. REE T — AE ET he eee ee ae", 
方程 (2-82) 已 经 描述 了 吊 运 车 的 运动 ,但 它 间 有 未 知 的 反作用 力 N.。 联 立 方程 (2- 旭 )} 和 方 
程 (2-82) ,我 们 可 以 消去 N 得 到 
(m, 十 Jt + ht + mcos 0— mal sin 0 = u (2-87) 
AB2-86) A 2-87 aE HARARE His LASER, WE 
确 地 计算 系统 的 运动 ,我 们 就 需要 解 出 这 些 非 线 性 方程 ， 
为 了 在 8=0 附近 线性 化 上 述 方程 , 令 cos 0l, sin 0. 下 人 0, 这 样 以 上 方程 近似 为 
CI+ ml? mgld = — mle 
Cm, 十 2+ br +m, = u (2-88) 
SOO EE Ob, EHER eA u PB ee eh 


Bsd _ OOO _ = ———————— 
Utsy CCP ml Gm, + m,) — mill?) + mal im, + m,) 
对 于 图 2-31 hee gor, BS 8=# 十 # ,其 中 表示 从 坚 直 向 上 的 方向 偏离 的 角 


(2-89) 


度 。 在 这 种 情况 下 ,方程 (2-86) 和 方程 (2-87) 中 cos G=—1, sin G=— 7. RC ee ae 
(Tm —m,gl? = mr 
im, Hml + ht = mi = u (2-90) 
fl 2. 2 提 到 过 , 若 一 个 系统 是 稳定 的 , 则 其 各 变量 必然 有 相同 的 符号 ,这 样 方程 (2-88) 的 县 
挂帅 车 模型 是 稳定 的 。 热 而 ,上 面 方程 (2-90} 中 8 和 4 的 符 导 是 相反 的 ,这 表明 这 个 系统 是 不 稳 
定 的 ,这 是 倒立 摆 的 一 个 特点 。 
同样 地 , 若 忽略 摩擦 力 ,系统 传递 函数 为 


dts) 


I a i a i 
Usy CCE + reg?) mm) mg Om, + my) (2-91) 


2.5.2 分 布 参数 系统 


前 面 所 述 的 所 有 例子 都 只 包 舍 一 个 或 密 个 刚体 ,虽然 其 中 有 一 些 通过 弹 香 与 其 他 
部 分 相连 ,但 实际 的 结构 (例如 人造 卫星 的 太阳 能 电 字 板 . EL. aL ad Ae 
可 以 弯曲 的 ,如 图 2-33a 的 柔性 杆 所 示 。 描 述 这 个 柔性 杆 运动 的 方程 是 一 个 四 阶 的 仿 
微分 方程 ,因为 沿 着 柔性 杆 连续 分 布 有 大 量 的 小 单元 ,各 小 单元 与 其 他 单元 间 的 联系 
Mar Av) ETE. 这 种 瞻 型 的 系统 我 们 称 为 分 布 参数 系统 (distributed parameter 
system) 。 这 一 章 介绍 的 动态 分 析 方 法 并 不 足以 分 析 这 种 系统 ,不 过 一 些 更 商 层 次 的 书 
(Thomson, 1998) 24 44 T AU THAE 


EZH + ZY = 0 (2-92) 
式 中 
FF 一 杨 氏 模 项， 
T 一 杆 的 面积 转动 惯量 ， 
p 一 杆 密度 ; 


岂 一 沿 着 杆 在 长 = 处 杆 的 挠 度 。 

在 设计 控制 系统 时 ,精确 地 求解 方程 (2-92) 会 使 任务 显得 过 于 繁重 ,但 它 对 于 我 
们 设计 控制 系统 时 售 算 弯 曲 程度 的 影响 还 是 相当 重要 的 ， 

图 2-33b 的 连续 杆 有 无 上限 个 振动 波形 ,每 个 波形 都 有 不 同 的 频率 。 一 般 地 ,最 低 
频 的 波形 具有 最 大 的 幅 值 ,在 对 杆 做 近似 的 时 候 就 最 重要 。 图 2-33c 的 简化 模型 可 以 
用 于 复 现 一 阶 夺 曲 形式 的 基本 运动 和 频率 ,对 控制 征 的 设计 也 基本 能 够 福 足 。 如 于 需 
期 在 控制 系统 运行 中 频率 高 于 一 阶 弯 曲 形式 的 频率 ,我 们 可 能 需要 建立 如 图 2-33d 所 
示 的 杆 模型 , 它 可 以 近似 前 两 阶 的 弯曲 形式 和 频率 。 同 样 ,如 果 确 实 需 要 ,我 们 还 可 以 
建立 更 精确 ,更 复杂 的 高 阶 模型 (Thomson,1998;Schmitz,1985)。 如 果 把 一 个 连续 的 


D ”通常 在 描述 倒立 摆 的 运动 时 把 硕 时 针 方 向 定 久 为 正方 向 。 如 果 技 照 这 种 方法 定义 , 则 方程 (2-90) 
中 的 8 或 上 项 的 符号 必须 要 相反 ， 
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A REAR ae ef Pa ap ae ee RE: Gh) ey PR gf FOR rer 
HW (lumped parameter model) . 


(a) aa eA a tee a 


(b) 连续 柔性 (e) MERER (d) 阶 和 二 阶 夺 
FF A 的 简单 顿 型 曲 形式 的 异型 


图 2-33 CE. Schmitz 提供 图 片 ) 


小 结 


对 被 控 系 统 的 数学 建 模 是 分 析 和 设计 控制 系统 的 第 一 步 。 在 这 一 章 中 我 们 推 叶 
站 一 些 典 型 系统 的 模型 。 每 一 类 系统 的 重要 方程 已 经 归结 在 表 2-1 中 。 
表 2-1 动态 模型 的 主要 方程 


系 t 重要 定律 或 关系 | mše | ”“” “方程 编号 
村 ae 平移 运动 (牛顿 定律 ) F=ma \ (2-1) 
机 械 旋转 运动 O| Mèl i 3 (2-14) 
非 刚 性 体 运动 | + be kr=F | (2-10) 
i 电 路 ERRAR | (2-29), (2-30) 
电动 机 定律 | F= Bli (2-36) 
机 g - E 发 电机 定律 P | eln = Biv (2-39) 


THE T=K,, (2-43) 


neam | wrenreuae | eK | ib 


== 


i x - 
i a 7 J m au — 
| ih | ki a Ln 1 
| E iF 
= | Fa 
F = ur 了 
- His 时 : Hi dd 
= = | 
CFE TE” TIA B TET ae. ri o a a 
"i "Es, p an 目 iret | iia J! E. | | a 
Ea Bs ee l i} PG oe er 
= m = 


E tf 重要 定律 或 关系 相关 方程 方程 编号 


(2-55) 
isi (2-56) 
(2-57) 
(2-62) 
mie 2-68) 
EE Fy et ay hi (2-65) 
复习 题 
L “ARRIE EA? 
2 牛顿 定律 的 两 种 形式 是 什么? 
3. 对 需要 控制 的 结构 过 程 ( 如 机 械 蔷 ) ,并 置 控制 和 非 并 置 控 制 的 概念 是 什么 ? 
d. (PEER A Le At 
5. 描述 基 尔 牌 夫 电 压 定 律 。 
6.“ 运 算 放 大 器 "的 命名 时 间 .原因 和 作者 ? 
7. 运算 放 太 器 的 宇和 输入 电流 的 主要 优势 蚌 什么 ? 
8. 为 什么 说 电动 机 的 电 枢 电阻 R 要 具有 小 电阻 值 ? 
9. 电机 的 电气 常数 的 定义 和 单位 是 什么 ? 


nmi 
| 


: UBL eT? 
: 为 什么 我 们 要 把 装置 的 物理 模型 (通常 是 非 线性 的 ?近似 为 线性 模型 ? 
- 路 出 与 下 列 事 件 有 关 的 关系 : 
Ca) 热能 流 过 一 个 物体 ， 
Cb) 物体 中 的 热量 存储 ， 
AS. 给 出 支配 流体 流动 的 三 个 物理 关系 的 方程 。 


El ei 
Bs 


习题 


2. 1 节 习 题 :机 械 系 统 动力 学 


2-1 写 出 图 2-34 所 示 的 机 械 系 统 的 微分 方程 ， 

2-2 ”一 细 杆 重 2 kg, 长 为 上 ,悬挂 在 支点 上 构成 一 个 单 摆 , 试 写 出 单 摆 的 运动 方程 .要 使 单 
摆 的 运动 周期 为 2 s, 则 细 杆 必须 为 多 长 ?《【 细 杆 对 革 一 凋 的 转动 惯量 A mb? ,假设 8 足够 小 ， 
sin O68.) 
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CYSIA 


无 摩擦 力 TERI 
(c) 
H 2-34 机 械 系统 

23 写 出 图 2-35 所 示 的 双 搜 系统 的 运动 方程 。 盆 设 摆 侦 称 
的 角度 足 句 小 ,保证 弹 息 总 是 处 于 水 平 ， 摆 杆 的 质量 可 以 忽略 ,长 
度 为 由 弹 篇 连接 在 轻 杆 从 上 往 下 '3 4 的 位 置 处 。 

2-4 一 质量 为 M 的 物体 通过 弹 得 悬挂 在 一 固定 点 上 , 弹 乱 的 
蛋 强 系数 为 大 , 试 写 出 物体 的 运动 方程 。 请 认真 定 久 物 位 的 零 位 
称 点 。 

25 sth 2.2 讨论 的 汽车 悬 架 ,请 用 MATLAB 画 出 当 汽 车 
撞 上 一 个 “单位 凸 榜 "( 即 r 为 阶 工 信号) 后 汽车 和 轮子 的 位 置 。 假 2-35 mE 
设 m = 10 kg; m =350 kg, Ka =500 000 N/m, K,=10 000 N/ 

m, MERE LARS RNG | ASKSRRRSe RH. 

24 汽车 制造 商 希 望 制造 一 些 更 有 效 的 县 架 系 统 。 最 简单 的 改变 是 使 减 震 器 有 可 变 的 阻 
尼 系 数 btw )。 还 可 以 敌 一 个 器 忻 平行 于 者 弹 赞 安装 在 车 上 ,该 器 件 能 够 提供 和 所 有 弹 赞 的 合力 
相等 的 力 ww, 方向 与 轮轴 和 车 身 的 相对 运动 方向 相反 。 

(a) 修正 例 2.2 的 运动 方程 以 包含 这 些 控 制 输 人 人 。 

(b) 得 到 的 系统 是 线性 的 吗 ? 

(co) 可 以 用 产生 力 吃 的 器 件 完全 代替 弹 筑 和 了 碱 震 器 吗 ? 这 是 不 是 一 个 好 方法 ? 

2-7 ERA 2. 1 中 巡 行 控制 系统 的 运动 方程 式 (2-4) ,使 系统 售 有 以 下 控制 规律 , 即 令 

u = Kiu = v) (2-93) 
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其 中 ， Ji J 
u, ya a AE; (2-94) 
KARK. (2-95) 

这 是 比例 控制 规律 ,把 参考 速度 o ARE HAAR SHALOM 
速 。 收 改 系 统 运动 方程 ,以 AMA. 为 输出 ,并 求 出 传递 函数 。 假 设 m=1000 kg.b=50 N- 
sm H MATLAB RHH vu. 发 生 阶 茎 变化 时 系统 的 辐 应。 请 用 尝试 的 方法 , 搜 出 一 个 你 认为 会 
使 系统 尽快 而 且 令 人 满意 地 收效 到 参考 速度 的 
K ff. 

2-8 在 很 多 机 械 定 位 系统 中 ,系统 各 部 分 之 
间 的 连接 会 有 一 是 的 条 性 ， 例 如 图 z7 了 的 太阳 能 
电池 板 之 间 是 有 一 定 的 柔性 的 。 图 2-36 描述 的 就 
是 这 种 情形 ,外力 必用 在 质量 为 M 的 物体 上 , 另 
外 还 有 质量 为 mi 的 物体 连接 到 该 物体 。 两 者 之 间 
HEE ee ARR ARR, E 图 2-36 乘 性 系统 的 原理 图 
然 亦 际 系 统 要 比 这 种 情形 复 染 得 和 名， 

(a) 写 出 这 个 系统 的 运动 方程 。 

Cb) 求 出 输入 二 到 输出 y 之 同 的 传递 男 数 ， 


2.2 节 习题 :电路 模型 
2-9 ”对 运算 放大 器 实际 模型 的 一 阶 描述 由 以 下 方程 给 出 ;如 图 2-37 所 未， 
Va = A fiv.-v-] Me 


应 用 上 述 模型 求 出 图 示 简 单 放大 电路 的 传递 函数 ， 
2-10 运算 放大 器 的 连接 如 图 2-38 所 示 , 如 果 运 算 放 大 器 是 理想 的 ,请 证 明 Ye。 VA. U 
果 放 大 器 是 非 理想 的 ,假设 其 传递 责 数 同 题 2-9, 求 出 这 个 电路 的 传递 函数 ， 


图 2-37 2-9 HEH 图 2-38 题 2-10 电 路 


2-11 请 证 明 图 2-39 所 示 的 运算 放大 器 连 接 方 式 是 不 稳定 的 ,其 中 放大 器 基 题 2-9 的 非 理 
Bi Kat 

2-12 BPS RANA AOS 2-40 所 示 。 目 的 是 让 电机 电流 跟随 连作 电 
压 , 这 个 电路 称 为 电流 放大 器 。 假 设 传 感 器 电阻 R, 与 反馈 电阻 相 民 EJER p REM Vaf I 
的 传递 男 数 。 者 尺 / 二 9, 再 写 出 其 传递 靖 数 ， 

2-13 ”如 图 2-41 所 示 的 运算 放大 器 连接 方法 ,输出 分 别 反馈 到 放大 器 的 正 输 和 人 端 和 负 输 人 


Hp J Pa io 


-e EE a amm — mam 


端 。 如 果 图 中 的 运 放 是 题 2-9 中 的 非 理想 运 放 ,请 用 负 反馈 率 N= Ree RAE p= 


-下 所 能 取 的 最 大 值 ,注意 使 电路 保持 稳定 


图 2-39 题 2-11 电 路 图 2-40 题 2-12 运算 放大 器 电路 
2-14 写 出 图 2-42 各 电 足 的 动态 方程 以 及 传递 旺 数 。 


(a) 超前 


(b) Mls 


= (c) ae E 
图 2-41 是 2-13 十 算 放大 器 电路 Al 2-42 


HF r FR yA Poy Cin p 


tl j : 
OO = VN 
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Ca) 超前 电 有 路; 

Cb) ERE: 

Cc) KEER. 

2-15 图 2-43 介绍 了 一 种 非常 灵活 的 电路 结构 ,我 们 称 之 为 双 二 阶 电路 ,因为 它 的 传递 函数 
可 以 化 为 两 个 二 阶 或 一 个 四 阶 才 项 式 的 倒数 。 通 过 选择 R ,RR ,RR AR, 的 不 同 值 , 电 蹄 可 以 实 
现 低 通 , 带 通 , 商 通 或 带 阻 ( 陷 波 ) 滤 滤器 的 功能 ， 

(a) 证 明 如 果 R =R, R =R =R=, MMA VA] Ve 的 传递 画 数 可 以 写成 以 下 低 通 不 滤 器 
的 形式 
AN i (2-96) 


RE 1 FR 
其 中 A= van = REITIR" 
(b & A=], =1,0=0.1,0.5 Al 1.0.7] MATLAB 的 step 命令 计算 图 2-43 MOB 
的 阶 茎 响应 ,并 在 同一 张 图 上 把 响应 曲线 画 出 来 。 


图 2-43 双 二 防 运算 放大 器 电路 
2-16 ¥ R =R, R =R R =R, 二 o0, 求 出 图 2-43 WMO BAER, 


2.3 节 习题 :电机 系统 模型 


2-17 电机 转 和 矩 常数 就 是 转 算 对 电 访 的 出 值 ,单位 通常 为 益 司 英寸 /安培 。 RAAT HE 
HEJER. | 盎司 等 于 1716 英镑 .) 电 机 电动 势 常数 就 是 反 电动 势 对 转速 的 比值 ,单位 通常 是 
伏特 /1000 rpmt 转 每 分 钟 )。 在 国际 单位 制 中 ,一 个 电动 机 的 这 两 个 常数 相同 

(a) 证 明 化 为 米 千克 秘 单 位 制 ( 国 际 单位 市 ) 后 壮 司 匡 寸 /安培 与 伏特 着 000 rpm 成 正比 。 

Cb) 某 个 电机 在 转速 光 1000 rpm 时 反 电 动 势 为 25 V, A Z T RRi 
十 /安培 }? 

Co) 如果 单位 是 牛 米 /安培 , 则 tb) 小 题 的 转 矩 常数 是 儿 少 ? 

2-18 图 2-44 所 示 的 电机 系统 表示 的 是 一 个 电容 传声器 的 简化 机 型。 系统 由 连接 在 电路 中 
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APT He A A. ER a 严格 地 固定 在 传声器 外 框 。 声波 经 过 话筒 时 对 慑 板 8 施加 
Af) , 极 板 上 的 质量 为 M, 通 过 一 组 弹 千 和 阻尼 器 连接 在 外 框 上 。 这 样 ,电容 CC 为 两 极 板 距离 
x BPR. WF 


Cr) = 4 
Fa: a 


其 中 ， 
e= Rit Mase ee; 
A= hii if. 
极 板 电荷 9 ARR e 有 如 下 关系 
q = Cizde 
电场 在 可 移动 极 板 上 产生 与 极 板 运 动 方向 相反 的 力 f., 如 下 : 


f= 5 


ita) SHER LHRH. CRE ERE ay ) 

Cb) 可 以 得 到 线性 模型 吗 ? 

(c) 系统 的 输出 是 什么 ? 

2-19 ”在 电机 位 置 控制 中 一 个 非常 经 典 的 问题 是 电机 驱动 有 一 种 主要 震动 方式 的 负载 。 这 
个 问题 出 现在 计算 机 硬盘 读 写 磁头 兵制 . 轴 到 轴 磁 带 驱动 ,以 及 其 他 很 密实 际 应 用 中 。 图 2-45 
画 出 了 原理 图 。 电机 有 电动 势 常数 OK, . 转 矩 常数 OK, . 电 枢 电 感 L, ,以 及 电 枢 电阻 RR :转子 有 转动 
惯量 J， 和 粘 洁 摩 掠 系数 B RRA SE J; ;: 转 子 和 负载 通过 一 个 转轴 连接 ,其 弹 息 系数 为 人， 
THERA +. 写 出 么 统 的 运动 方程 


图 2-44 电容 传声器 的 简化 模型 图 2-45 带 和 柔性 人 负载 的 电机 


息 2. 4 节 习 题 : 热 和 流体 流动 模型 


2-20 ”图 2-46 所 示 的 是 精确 调节 桌面 水 平 的 方法 ,通过 两 个 执行 机 构 的 热 腾 胀 来 调节 两 个 
角落 的 高 低 以 使 桌面 保持 水 平 。 各 参数 如 下 。 
T 三 执行 机 构 的 温度 ; 
Tu 一 周围 空气 温度 ; 
一 执行 机 构 和 空气 之 间 的 热流 参数 ， 
C 二 执行 机 构 的 热 容 ; 


He FB pi Pe Cin 
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R 一 发 热 器 热 阻 

假设 (1) 热 行 机 构 的 作用 效果 为 纯 电 阻 ,52) 流 人 执行 机 构 的 热量 15 Are sb 比 ， 
3) 由 热膨胀 引起 的 移 位 了 与 TOA Ta EREE. RMR BATHE 4 和 施加 电压 v, 
的 微分 方程 。 


(a) 由 执行 机 构 精 确保 持 桌面 水 平 Cb) 执行 机 构 的 侧 图 


图 2-46 
2-21 在 一 商 层 的 楼 房 里 由 一 个 室 调 在 第 四 层 铀 每 个 房间 提供 冷气 ,如 图 2-47a 所 示 。 楼 层 
的 平面 图 如 图 2-47b 所 示 。 准 室 气 的 流 人 使 每 间 房 间 的 热能 以 该 速 9 散失 ,请 写 出 一 组 描述 每 
间 房 间 温 度 变化 的 微分 方程 ,其 中 
工 二 楼 外 温度 ; 
R, =M BE WA ot Pt tie BD ER ; 
R: = PARE Bitty A A. 


一 一 第 四 层 


(a) WERE (b) 第 四 层 的 楼 层 平面 图 


图 2-47 楼 房 空调 设施 
假设 i1) 所 有 的 房间 都 是 正方 形 的 ,(2) 没 有 热能 通过 天 花 板 或 地 板 流 动 ,(3) 拇 间 房 的 温 座 
在 整 间 房 内 都 是 均匀 的 。 利 用 对 称 性 使 系统 方程 的 数量 碱 少 到 3。 
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2-22 图 2-48 MOAR. ERRAR AARAA SS 
流量 的 微分 方程 ， 


图 2-48 题 2-22 ARH 
2-23 ”一 个 实验 室 实验 用 的 双 档 水 流 系统 如 图 2-49 所 示 。 假 设 A.B.C 点 的 孔 大 小 相等 ,水 
流 过 这 些 孔 时 满足 方程 (2-67) 。 
xE 


fl 2-49 22-23 DAR 


w GH ASA C AMAL PEE BAM RRMA E AMA Re. RA, = 
20 em, A; >20 cm, A;<20 cm, “4 he =10 em 时 ,水 流浪 出 的 速度 是 200 g/min, 

(b) 当 hh 二 30 cm, A, =10 em 时 ,计算 系统 的 线性 模型 点 及 从 水 泵 流速 (单位 取 立 方 厘米 每 
分 钟 ) 到 hi 的 传递 函数 ， 

Cc) 假设 孔 A 关闭 而 筷 B 打 开 , 重 做 Ca) 和 (hb) 小 题 。 

2-24 ”加 热 一 个 房间 的 方程 由 方程 (2-55) 和 方程 (2-56) 给 出 ,在 特殊 情况 下 可 以 写成 关于 时 
间 ( 单 位 为 小 时 ) 的 形式 : 


sd 
CH TK 


习题 55 


a s Ei 
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其 中 ， 

(a) CRB PAAA HE. BTU "TF; 

(b) T, 为 房子 温度 ,FF 

(OT. 是 房子 外 面 的 温度 ,下 ， 

Cd) K 是 炉子 的 加 热 速 率 , = 二 30 000 BTU/h; 

te) 民 为 热 阻 ,下 /BTU/h， 

(Du RRP TH. MRP THMST 1, 关 则 等 于 0， 

经 过 测量 得 到 ; 当 室 外 温度 为 32 下 ,室内 温度 为 60 工时 ,炉子 使 室 齐 在 6 minti. 1 上 h) 内 升 高 
2 下 。 当 炉子 美 闭 后 ,房间 温度 40 min 下 降 2 F. BER CHAR SREP 


生 2.5 节 习题 :复杂 机 械 系统 


2-25 假设 图 2-30 所 示 的 悬挂 肿 车 由 电机 提供 驱动 力 , 电 机 安装 在 驾驶 室 中 ,吊车 的 一 个 轮 
子 直接 连接 在 电机 的 电 枢 轴 上 。 电 机 常数 是 K, 和 民 ,, 邓 动 电 机 的 电路 有 电阻 R, ,电感 可 牧 略 ， 
较 子 半 私 是 *。 写 出 联系 施加 到 电机 上 的 电压 与 驾驶 室 位 置 ,以 及 联系 施加 电压 与 负载 角 诬 的 运 
动 方程 。 
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在 第 2 章 中 我 们 已 经 看 到 了 如 何 获得 系统 的 动态 模型 ,在 控制 系统 设计 时 ,有 必 
要 对 设计 基 理 很 好 地 满足 设计 要 求 做 出 评价 ,而 这 可 以 通过 求解 系统 模型 的 特 社 方程 
FER., 

通常 有 两 种 方法 来 求解 动态 方程 ,其 中 比较 快 的 一 种 方法 是 运用 线性 分 析 技 术 的 
近似 分 析 法 ,由 得 到 的 近似 结果 ,我 们 能 更 琛 刻 地 理解 系统 为 何 表现 出 基 些 特性 ,以 及 
如 何 修正 系统 以 使 系统 性 能 同期 望 的 要 求 接近 。 与 之 相对 地 ,要 得 到 系统 精确 的 动态 
响应 则 要 求助 于 计算 机 参与 的 求解 非 线 性 运动 方程 的 数值 分 析 法 。 本 章 中 我 们 主要 
关注 线性 分 析 法 ,而 计算 机 工具 则 用 于 获得 线性 系统 的 时 间 响 应 ， 

我 们 可 以 在 三 个 领域 中 研究 系统 的 动态 响应 :sg 平面 (plane)、 频 率 响 应 
(frequency response) 和 状态 空间 (state space) (由 状态 变量 描述 来 分 析 ) ,一 名 训练 有 素 
的 工程 师 应 当 对 这 些 方 法 都 相当 熟悉 。 我 们 将 在 第 5 章 至 第 ?7 章 中 分 别 深入 学 习 这 些 
内 容 ,但 是 ,在 具体 地 学 习 这 些 方法 之 前 ,在 本 章 中 我 们 要 介绍 学 习 这 些 分 析 方 法 所 必 
需 的 数学 基础。 


全 章 概述 


在 3.1 节 以 及 附录 A 中 介绍 的 拉 普 拉 斯 变换 可 以 把 微分 方程 转化 为 易于 操作 的 
代数 形式 , 除 此 之 外 ,作为 对 数学 工具 的 补充 ,我 们 还 有 图 形 的 方法 来 使 系统 形象 化 ， 
同时 圳 现 出 系统 各 部 分 之 间 的 数学 相关 性 。 这 些 图 形 中 就 有 框图 (这 已 经 在 第 1 章 中 
介绍 过 ) ,其 有 区 计算 将 在 3.2 节 中 涉及 ,由 框图 可 以 得 到 系统 的 传递 明 数 . 

一 旦 系统 的 传递 函数 确定 之 后 ,也 就 可 以 确定 系统 的 零点 和 极点 ,它们 可 以 告诉 
我 们 很 多 系统 的 特性 ,比如 3. 1 市 中 的 频率 啊 应 。3.3 节 到 3. 5 节 和 将 关注 零点 与 极点 ， 
以 及 运用 它们 来 使 系统 性 能 达到 期 望 要 求 的 方法 。3.6 节 将 介绍 幅 慎 与 时 间 变 换 。 在 
引 作 反馈 之 后 ,系统 可 能 会 变 得 不 稳定 ,为 了 研究 反馈 的 影响 ,我 们 将 在 3. 7 节 考 查 稳 
定性 的 定义 以 及 劳 斯 判 据 ,这 一 判 据 通 过 检验 系统 特征 方程 的 系数 可 以 确定 系统 的 稳 
定性 。3. 8 节 中 将 介绍 由 实验 得 到 的 系统 动态 响应 的 数据 来 建立 系统 模型 的 方法 。 最 
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后 Fa FPA SEAS BT PAL des Mii SMEER 3. 8 节 中 介绍 ,通过 它 就 可 以 确 
定 复 杂 系 统 的 传递 函数 。 


3.1 拉 普 拉 斯 变换 回顾 


线性 时 不 变 系 统 的 以 下 两 个 性 质 是 分 析 大 过 数 系 统 的 基础 ， 

CL) 线性 系统 响应 满足 又 加 原理 (principle of superposition) ; 

C2) 线性 时 不 变 系 统 的 响应 可 以 表示 为 输入 与 系统 单位 脉冲 响应 的 卷 积 。 

下 面 我 们 很 快 就 会 对 和 加 原理 . 卷 积 和 脉冲 响应 做 出 定义 。 

由 第 二 条 性 质 ( 如 我 们 将 要 介绍 的 ) ,我 们 很 快 就 可 以 推出 线性 时 不 变 系 统 对 指数 
形式 输 人 的 啊 应 也 是 指数 形式 的 ,这 一 结论 也 就 是 我 们 可 以 使 用 傅 里 叶 变 换 和 拉 普 拉 
斯 变换 来 分 析 线 性 时 不 变 系 统 的 理论 基础 。 


3.1.1 卷 积 了 响应 


登 加 原理 指出 ,如 果 系 统 的 输入 可 以 表示 为 一 系列 信号 之 和 ,那么 其 响应 也 可 以 
表示 为 各 个 信和 号 单独 作用 于 系统 的 响应 之 和 。 杰 加 原理 的 数学 表达 为 :考虑 一 个 系统 
的 输入 为 u, 输 出 为 y, 更 进一步 地 ,在 系统 处 于 原始 状态 下 ,加 上 输入 a(o 得 到 输出 
y(t) ,等 系统 消除 输入 影响 后 ,加 上 第 二 个 输入 uw; (1) ,观察 输出 为 y(1) ,同样 ,如 果 我 
们 使 输入 为 Ct) = any Ct) 十 azus (1) ,运用 羡 加 原理 就 可 以 得 出 输出 为 y(1) = 
an (+a » (1) ,当然 要 注意 音 加 原理 仅仅 适用 于 线性 系统 。 


Ww} Se O87 
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EAR Be Ee H FA A Br PE SE 
pthy =a 

解 


> 一 aa 十 mu 并 假设 输出 y=m y Tan ys , 则 三 加 bast: ,将 它们 代 人 系统 方程 中 ,可 
以 得 到 
ayy) ae te 十 RCo yy at) = ayy + or ts 
变形 为 
aki yy — m I+ ae Ce eye — i) = 0 (3-1 
WE oy ERAD 下 时 的 解 ,而 且 内 是 输 和 人 为 wy 时 的 解 ,那么 方程 (3-1} 就 是 成 立 的 ,其 响应 
en FB ta A Se dP TD BZ 


运用 登 加 原理 ,我 们 就 可 以 求 出 系统 在 各 种 基本 信和 号 输入 下 的 响应 ,也 可 以 求 出 
系统 在 一 般 信和 号 下 的 响应 。 我 们 可 以 先 把 一 般 的 输入 分 解 为 简单 的 基本 信号 ,然后 由 
登 加 原理 得 到 一 般 信和 号 的 响应 也 就 是 分 解 得 到 的 各 基本 信和 号 的 响应 之 和 。 为 了 让 这 
一 过 程 得 以 进行 ,我 们 的 基本 信和 号 就 必须 充分 “丰富 "以 使 比较 合理 的 信和 号 都 能 够 分 解 
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58 第 3 章 BH Roy Ay 
为 基本 信号 ,同时 基本 信号 的 铜 应 也 应 该 是 比较 容易 得 到 的 。 在 通常 情况 下 7 北 性 系 
统 分 析 所 用 的 基本 信和 号 是 脉冲 信号 和 指数 函数 信号， 

脉冲 这 一 -概念 来 自 于 动力 学 。 假 设 我 们 要 研究 一 个 要 球 被 球 棒 项 击 后 的 运动 情 
总 ,由 于 棒球 会 变形 ,而 球 棒 会 变 奇 ,这 样 这 一 磁 撞 过 程 恒 会 变 得 相当 复 好 ,尽管 如 此 
为 了 计算 棱 球 碰撞 后 的 运动 轨迹 ,我 们 可 以 将 碰撞 过 程 理 想 化 为 球速 在 极 短 时 间 内 发 
生变 化 的 过 程 。 我 们 假定 球 爱 到 一 个 脉冲 Cimpulse) 的 作用 ,一 个 持续 时 间 很 短 的 强烈 
的 作用 过 程 。 物 理学 家 Paul Dirac 认为 这 个 作用 力 可 以 用 数学 意义 上 的 脉冲 函数 aD 
来 描述 ,该 隙 数 具 有 下 面 的 性 质 ; 当 冰 数 fe) 在 本 Fr 点 连续 时 有 


| Ae ede = fr) (3-2) 


也 就 是 说 ,这 个 脉冲 过 程 非常 短 ,但 强度 非常 大 ,因此 /在 8 发 生 的 区 域 以 外 就 没有 值 
存在 。 由 于 积分 是 一 个 求 和 过 程 的 极限 ,这 样式 (3-2) 也 就 表示 可 以 将 是 数 三 表示 为 
一 系列 脉冲 之 和 ,如 果 用 u 代表 函数 了 ,那么 式 (3-2) 就 可 以 将 输入 ult) 表示 为 一 系列 
强度 为 uti 一 +) 的 脉冲 之 和 ,为 了 得 到 任意 输入 信号 的 响应 ,全 加 原理 告诉 我 们 只 需求 
得 系统 单位 脉冲 响应 ,对 于 一 般 的 线性 系统 ,可 将 其 响应 表示 成 hti,r) ,也 就 是 r 时 刻 
输入 脉冲 而 在 1 时 刻 得 到 的 响应 ,整个 系统 的 响应 可 表示 成 强度 为 wx 的 脉冲 响应 之 和 


yD =| uhde 


ix BA Je E D0 FA 5} (superposition integral) , 如果 这 个 系统 是 不 但 基线 性 的 ,而 且 还 是 时 不 
变 系 统 , 那 么 其 脉冲 响应 就 可 表示 成 hti 一 5) ,因为 在 + 时 刘 加 入 输入 ,在 t 时 刻 所 获得 
的 响应 只 取决 于 输入 和 我 们 观察 响应 时 蓝 之 间 的 时 间 间 隔 。 因 此 时 不 变 系 统 也 称 为 
移 不 变 系 统 。 对 于 时 不 变 系 统 , 登 加 积分 有 如 下 特殊 形式 


yii = iz trihtr — cdr 
或 者 
yo =| ac 一 DAtcdr (3-3) 


(3-3) ASRS (convolution integral) ,这 个 积分 经 常会 用 到 ,因此 通常 就 用 
y 二 uw# 岂 来 表示 式 (3-3)， 


例 3.2 AE 
我 们 用 一 个 简单 的 例子 来 说 明善 积 , 考 虚 下 面 的 微分 方程 所 描述 系统 的 脉冲 响应 
+ky = u= Fl) 
CaM SAS A. REA y(0) =O, F Xo 只 在 ED 附近 才 有 影响 , 因 
此 可 以 对 该 方程 在 0 一 0 之 间 进 行 积分 ,得 到 
T sata ydi -f Sidi 
我 们 知道 的 积分 为 %, 但 在 很 小 区 域内 的 积分 汶 零 ,而 脉冲 在 该 范围 内 的 积分 为 1, 因 此 
yl") — yO") = 1 
HP RSE ARS a RR A yO") = 0, a aA ARE ytl, 
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而 在 上 0 时 我 们 可 以 得 到 微分 方程 
tky = 0.9007) = ] 
若 我 们 设 方 程 的 解 为 yoAc" ABS p= Ase" DARE EA: 
Ase" +hAe" = 0 
stk=0 
5 二 二 此 
由 于 y(07) 三 1, 也 就 有 及 三 1; 因此 ,1 二 0 时 该 脉冲 响应 的 解 为 yt72) Sh He". SRB 
ft 过 0 时 (DD 二 0; 于 是 我 们 定 闷 单位 阶 姥 函数 (umit-step function) ; 


Qs rad 
u= | 
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REE S oJ 48 — Br k gy Fg LO 
hee) = e” 102) 
et — A A fp 4) m o LH pk Pea h A, REER: 
y= | Alul — de = B e*l (rjult— dr = i e*uli— de 


3.1.2 fee RS He OO 


直接 应 用 卷 积 可 得 到 ,e” 形式 的 输入 的 输出 为 H e" 5 EE eB A SB Se 
数 形式 的 时 间 函 数 ,差别 仅 在 于 输出 的 幅 值 H. HCO 就 是 系统 的 传递 函数 ,常数 ; 
可 以 是 复数 ,表示 为 ==o 十 jw'; 这 时 输入 与 输出 就 都 是 复数 。 SRNS AS-D PH 
u= ABA: 
yi) =|" AC ude = | Ae de | Geet dr | Ae dre" = Hide" (3-4) 
其 中 人 
His) =|" aCe de (3-5) 
要 求 系统 的 传递 求 数 ,我 们 并 不 需要 计算 式 (3-5) 中 的 积分 ,相反 ,可 先 假设 一 个 
与 式 (3-4) 形 式 相 同 的 解 , 然 后 将 其 代 人 系统 微分 方程 , 求 得 系统 传递 函数 HO). 
系统 的 传递 孙 数 可 以 正式 定义 为 :系统 从 输入 U5) 到 输出 Y(ts)( 妈 从 输入 到 输 
出 ) 之 间 的 传输 增益 HH(s) 定 义 为 系统 的 传递 隙 数 (transfer function) , 它 是 输出 的 拉 普 
拉 斯 变换 与 输入 的 拉 普 拉 斯 变换 之 间 的 比值 
Ya) = His) (3-6) 
其 关键 假设 条 件 是 系统 的 所 有 初始 条 件 都 为 零 , 如 果 系 统 的 输 人 utt) 为 单位 脉冲 


807) ABA SH Yo 就 是 单位 脉冲 响应 A ao 的 拉 普 拉 斯 变换 为 1, 那么 输 出 %(D) 
的 拉 普 拉 斯 变换 就 是 Hts) ,这 是 由 于 


心 “ 广 意 , 在 全 部 时 间 内 , 输 人 指数 形式 的 信 生 ,而 式 (3-51) 甫 示 其 输出 。 若 系统 是 困 果 系统 , 那 各 上 0 
Bt AC =O, UBT ky HO = | Atede dr. 


tA it 
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Y(s) = Hts) b (3-7) 
也 就 是 说 : 
系统 的 传递 函数 H(is) 也 就 是 系统 单位 脉冲 响应 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 
这样 如 果 我 们 想 确 定 一 个 线性 时 不 变 系 统 , 只 需要 加 上 单位 脉冲 ,那么 所 得 的 量 
应 也 就 是 系统 的 传递 函数 的 一 种 表现 形式 ( 拉 普 拉 斯 凡 变 换 形 式 )。 


例 3.3 传递 函数 
HBA 3.2 中 系统 的 传递 函数 ,并 求 输入 wl) =e" Pe y 
和 解 : 例 3.2 中 系统 的 特征 方程 为 


gin) Ey = ult) = e" (3-8) 
假设 我 们 可 以 将 只 总 记 为 Hio e RERA p=sH Onde" MRG- TAEA 
sH isde" + kFH (sye” = e" (3-9) 
求解 传递 函数 ACs). E 
] 
Hs) = +k 
He be RE lsh 03-49 PiE HA 
e” 
Y Fk 


线性 时 不 变 系 统 的 指数 信号 响应 常常 用 于 求 系统 的 频率 响应 ‘frequency response) 
或 正 菠 信 号 响应 。 首 先 ,我 们 和 将 正 芯 信和 号 表示 为 两 个 指数 表达 式 之 和 ( 欧 拉 公 式 ): 


Acos Cat) = A qe =) 


如 果 我 们 令 基 本 响应 式 (3-4) 中 5 二 ju; 那么 输入 wD He" FRAO y= 
HGwe™ ,同样 ,输入 ul 中 = 二 e 下 的 响应 为 厅 ( 一 jw)e ,根据 画 加 原理 ,该 洒 强 信号 
的 响应 为 这 两 个 指数 信号 的 独立 啊 应 之 和 


ste = oH Gwe + HC jwe™] (3-10) 


传递 函数 jw) 为 复数 时 可 表示 成 极 坐 标 形式 或 振幅 一 相位 形式 ，H (jw) = 
Miwe*™ ,或 者 简单 的 H= Miw) er ,这 样 替换 之 后 , 式 (3-10) 变 为 
yi.) = SMe ert ) 
= AMcos tat +9) (3-11) 
其 中 ; 
M= | Hil, p= ZH(w) 
这 就 意味 着 如 果 系 统 的 传递 函数 为 His) ,输入 是 幅 值 为 A 的 正弦 信号 ,那么 其 输 
出 是 相同 频率 而 幅 值 为 AM AERES. HFE g Pe 


例 3.4 频率 响应 
求 例 3. 2 中 的 系统 在 正弦 情 号 输 人 u= Acos (wt) 下 的 系统 啊 应 ， 


3 Sa RRO 6l 


Ca) 求 系统 的 频率 啊 应 ,并 画 出 上 £=1 时 的 系统 响应 图 ; 
Cb) 确定 系统 在 上 一 1 时 对 正弦 信和 号 输 和 人 ut 说 二 sin(107) 的 全 响应 ， 

解 : 

Ca) 在 例 3. 3 中 我 们 已 求 得 系统 的 传递 前 数 ,为 求 冰 率 响应 ,我 们 邻 sj ERA 


H(s) = > Hw) = tt 


由 此 可 得 


Alo =— tan ISa 


PE. Fo Sin A fey AS BR SE Ba A 
| yt) = AMcos (wt +g) (3-12) 
M ik 4 # ASL ( amplitude ratio) ,而 ” 指 相 位 (phase) ,它们 都 是 输 人 频率 的 函数 ， 
以 下 的 MATLAB 程序 用 于 计算 上 = 1 时 的 振幅 比 和 相位 ,如 图 3-1 所 示 ，logspace 命令 可 用 
来 设置 频率 范围 (对 数 刻 度 )，bode 和合 他 用 来 计算 频率 响应 ,这 种 描述 频率 响应 的 方法 5 在 对 数 坐 
标 上 ) 由 H. W. Bode 提出 ,因此 该 频 率 法 被 称 为 " 伯 窒 图 ”YC 可 见 6. 1 节 ) 。 


k=1; 

num = 1; % form numerator 

den = [1 k]; % form denominator 

sysH = ti{numH,denH): % define system by its numerator and denominator 
w = logspace(-2,2): % set frequency w to 50 values from 107? to 10+" 
[mag,phase] = bode(sysH,w); % compute frequency response 

loglog(w,mag); % logdog plot of magnitude 

semilogx(w,phasa): % sami log plot of phase 


lin A A 
i 


wo (rads) 


图 3-1 K=1 时 的 频率 上 响应 


D EEE MATLAB 中 加 用 来 标示 注释 。 
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Daa m a: 


(b) 确定 :==0 时刻 输 人 uS sinilona ee a, hA E EA E A-2) 
可 得 


_ __10 
du — isin (100) } qiio 
其 中 表示 拉 普 拉 斯 变 搞 ,系统 的 输出 用 部 分 分 式 展 开 ( 见 3.1.5 节 ) 为 
10 = oe ee oe 
m _ l lọ _ m To a _, 101 {1 — jlo) , 201+ 310) 
Yo = MGM) rm stl stilt o sti’ Th * s—jl0 


系统 输出 的 反 拉 普 拉 斯 变换 为 (参见 附录 A) 
yir) = Her Aa (utp = ya Ce) t ye le) 
其 中 
p= tan (— 10) =— 84. 2° 
其 中 oy Cc) FBS oe Babe i Ee P,P RAS RE v) RO AB AS C steady-state) 4) 
量 , 它 与 式 (3-12) 给 出 的 响应 相等 。 图 3-28 为 输出 的 时 间 关 系 图 , 它 说 明 不 同 分 量 (y ,ys) ME 
全 分 量 (y) 的 输出 响应 ,输出 频率 为 10rad/'s, 由 图 3-2b PRAHA 10 xal. 47 rad= 


84. 2°D, PY 3-2b 说 明 输出 滞后 输 人 84. E TT E L 0995, 即 输入 信号 振幅 


飞 上 传递 函数 在 mw 一 10 rad/s She 


lg 9.1 $293 94 95 96 9.7 98 99 10 
Bet felis 


时 fats). 
(a) SRA (6) Rah > fa) a 


图 3-2 
AMRA OER CEN ASE SS A EO w SERS aS 
AME A PREH E fa AS SA ie E A a Ah SL i H. h A 
PEAS AA (ic ea fF E SCE Hh A A Seb ee DU se W E A E T ed t it 
算 传 递 函 数 得 到 ， 当 然 我 们 可 以 通过 实验 的 方法 很 容易 地 测 得 这 些 参 数 , 即 用 一 已 知 
正弦 形式 的 输 和 人 信号 驱动 系统 ,然后 测量 系统 输出 的 稳 态 振幅 和 相位 , 输 人 信和 号 的 频 


D AYA ELAR Lissajous 模式 来 确定 。 


a -| 


率 要 取得 足够 多 以 便 得 到 图 3-1 所 示 的 曲线 。 
我 们 可 以 定义 信和 号 AO AIH E ey ER Laplace transform) 来 概括 频率 响应 


ay 44 deh wy 变 撞 回顾 63 


F(s) = | fede (3-13) 
a HE BE A OM CO, 并 应 用 卷 各 去 (3-3) 可 得 
一 (3-14) 


Ep YOR Us) J yO al we Be ey ee A ae A 中 对 该 结果 进行 了 证 明 。 

tui (3-13) Fh AE ht A Ee Fh A, FR SO BY (transient 
response) ; EI F 2 00 H ty she 14 a, Se PA MEIE SY Ef] ey i , ok Sp a Ae 
fi FH IE Bh EE SE FE EY a EE ad a FR ETB A ul) 
的 响应 以 及 系统 模型 ,运用 式 (3-13) ,我 们 就 有 了 计算 一 般 输 人 信和 号 的 线性 时 不 变 系统 
响应 的 方法 ,对 于 任意 给 定 的 系统 输入 ,我 们 可 计算 出 输入 的 拉 普 拉 斯 变换 和 系统 传 
递 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 。 而 由 式 (3-14) 知 输出 的 拉 普 拉 斯 变换 为 两 者 之 积 。 当 然 要 想 
得 到 输出 的 时 间 函 数 ,就 要 对 Y(s) 进 行 反 变 换 ,以 得 到 拉 普 拉 斯 反 蛮 换 (inverse trans- 
form) ,这 一 步 通 常 没 有 明确 要 求 , 然 而 了 解 yf) 如 何 由 Yis) 得 来 的 过 程 很 重要 ,因为 
它 能 使 我 们 比较 深入 地 了 解 线 性 系统 的 性 能 ,因此 对 于 给 定 的 线性 系统 ,其 传递 瑟 数 
为 ACs) ,输入 信号 为 ue) a A SE WO 可 以 分 为 以 下 几 步 。 

PRI 确定 系统 的 传递 函数 :HH(s) = £ RH), HU FER 
得 到 : 

(a) 对 运动 方程 进行 拉 普 拉 斯 变换 ,在 这 过 程 中 拉 普 拉 斯 变换 表 将 会 很 有 用 . 

(tb) 求解 拉 普 拉 斯 变换 后 所 得 的 代数 方程 ,在 这 一 步 往往 要 异 助 于 前 面相 关 的 框 
图 法 ,并 可 以 通过 框图 计算 或 用 MATLAB 求解 该 方程 。 

步骤 2 确定 输入 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 ;Ut(s)= £ i ah. 

步骤 3 确定 输出 信号 的 拉 普 拉 斯 变 搞 Yts) = HOU). 

PRI 用 部 分 分 式 展开 ,将 Y(s) 分 解 。 

步骤 5 对 步 又 4 中 所 得 的 Y(s) 进 行 反 拉 普 拉 斯 变换 ,得 到 系统 输出 ， v= 
£11 ¥Cs)} | BDAY (Cs) RA y(1) |: 

(a) 在 时 域 变换 表 中 求 出 (各 个 部 分 的 拉 普 拉 斯 变换 

Ch) 将 这 些 部 分 结合 起 来 即 可 得 要 求 形式 的 解 ， 

如 前 所 述 , 步 又 4, 步 又 5 在 实际 中 很 少 进行 ,在 控制 系统 设计 中 只 是 做 些 定性 分 
析 就 可 以 了 ,而 不 需要 定量 分 析 ,整个 处 理 过 程 从 前 三 步 开 始 ,然而 除了 对 立 (5 进行 拉 
普 拉 斯 变换 外 ,还 应 该 知道 Yis) 在 零 极点 分 布 对 响应 ye og, Wi yO See 
参数 ,这 也 就 是 本 章 其 他 部 分 所 要 讨论 的 。 

虽然 通过 式 (3-13) 可 确定 系统 的 肯 态 响应 ,但 那些 基于 零 时 刻 开始 输入 的 拉 普 拉 
斯 变换 的 简单 形式 通常 更 为 有 用 。 


3.1.3 RHR 
Eisma. RAA ih ak sR ( one-sile( or unilateral) La- 
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place transform). EPH 0 (5 即 刚好 在 :0 之 前 的 值 ) 作 为 式 (3-13) 的 积 和 个 下限 79 的 
上 _ 拉 普 拉 斯 变换 表示 为 £_ POH) , 它 是 复 变量 sot jo 的 函数 ,其 中 ， 


Fis) A | foe (3-15) 


A me PHRA RM o> OM CLEP ARMAS, eR, Be 
AO 在 reo 时 不 为 零 , 当 三 的 增长 速度 低 于 指数 项 的 增长 速度 且 RA AR 
函数 也 将 趋 于 零 。 积 分 下 限 o 则 可 以 用 例 3.2 中 = 时 刻 的 脉冲 函数 代替 。 由 于 在 
实际 应 用 中 :=0- 和 t==0 之 间 和 差别 往往 并 不 会 表现 出 来 ,因此 在 太 部 分 应 用 中 将 
:一 0 时 刻 的 负 上 标 去 掉 , 但 是 对 于 在 :一 0 时 劾 有 脉冲 输入 的 情况 ,我 们 依然 要 用 到 符 
B :=0", 

如 果 称 式 (3-15) 为 单 边 拉 普 拉 斯 变换 ,那么 式 (3-131) 就 是 双边 拉 普 拉 斯 变换 (two 
sided Laplace transform)”, 4-8/6 GAAS [表示 上 。 

由 式 (3-15) 中 拉 普 拉 斯 变换 的 正式 定义 ,可 确定 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 并 计算 一 般 
时 间 阔 数 的 拉 普 拉 斯 变换 。 使 用 拉 普 拉 斯 变换 表 来 分 析 钱 性 系统 往往 要 用 到 一 般 性 
质 表 和 时 间 函 数 表 ,因此 我 们 在 附录 A 给 出 了 相关 内 容 , 有 了 时间 函 数 及 拉 普 拉 斯 变 
换 表 和 性 质 表 ,我 们 就 可 以 由 一 些 简单 信和 号 来 求 复 杂 信 和 号 的 拉 普 拉 斯 变换 对 于 拉 普 
拉 斯 变换 的 深入 研究 和 更 为 详尽 的 表格 ,请 参阅 Churchill(1972) Campbell 和 Foster 
【19487 的 研究 。 而 对 双边 拉 普 拉 斯 变换 的 更 密探 讨 见 Van der Pol 和 Bremmer(1955), 
这 些 作者 都 是 从 下 面 的 转换 关系 形式 中 获得 时 间 消 数 ; 

fi = = i Fisje"ds (3-16) 


其 中 a 值 应 选 在 s 平面 中 FE 所 有 零 极点 的 右边 。 当然 在 实际 应 用 中 该 关系 去 很 少 
用 到 ;相反 ,人 们 会 将 一 些 复 杂 的 拉 普 拉 斯 变换 式 分 解 成 较 简 单 的 式 子 之 和 ,然后 分 别 
查 表 求 得 它们 相应 的 时 间 啊 应 ， 

下 面 我 们 就 来 计算 儿 个 典型 时 间 画 数 的 拉 普 拉 斯 变换 . 


例 3.5 阶 区 和 疼 坡 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 
SE AY ER BY ol (A a 中 1 的 拉 普 拉 斯 变换 
和 解 ; 对 于 AD -alio HAGIDA: 


ca 一 加 is 
Fis) = | ora 二 es | = 
ü 5 p 


HARRE foc) —brl Ce). AEA 3-15 可 得 ; 
这 里 我 们 用 到 了 分 部 积分 法 
| udu = ww — | vdu 


D 另外 一 种 单 边 拉 普 拉 斯 变 搞 为 + RA PRS 0 ,在 某 些 场 全 有 时 会 用 到 ， 


rl 


| L 1 | : z + | 4 a, i = 
fits BA FA ik E por Lt P| T j5 i 
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AP ow=ht,dv—e * dr, 
更 为 微妙 的 是 求 脉冲 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 


例 3.6 脉 溃 畏 数 的 拉 普 拉 斯 变 挽 
求 单位 脉冲 旺 数 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 
解 :由 式 (3-157 得 ， 
Fis) = j Rede = j ade = 1 (3-17) 


TE fe FPA i ie BS Ee RAT L 变换 而 不 是 e+ 变换， 


3.7 正 汞 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 
求 正弦 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 
和 解 ; 我 们 再 一 次 由 式 53-15) 得 
Eisin wt } = i (sin wi je 出 (3-18) 
将 下 面 的 关系 式 


at 一 一 p= 
SLE ai — 


LAH C3-18) pas. 
Æ i sin wt } = K ( —— je "dt = E | (ah — ed = 


F st Ha 


附录 A 中 表 A-2 A TARRAA, h og E 
3.5 一 例 3.7 中 所 示 的 那样 ,直到 应 用 拉 普 拉 斯 变换 定义 式 (3-13) 得 到 的 。 


3.1.4 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 


在 这 一 部 分 ,我 们 将 详细 介绍 表 A-1 中 拉 普 拉 斯 变换 的 重要 性 质 , 关 于 这 些 性 质 
和 相关 的 例子 以 及 初 值 定理 的 证 明 , 可 参考 附录 A, 

C1) 可 加 性 
拉 昔 拉 揪 变换 的 一 个 非常 重要 的 性 质 是 它 是 线性 的 , 即 

iaf rt) + A = oF ts) + BF; Cs) (3-19) 
比例 性 则 是 可 加 性 的 一 个 特例 

fiafts)} = aF(s) (3-20) 

(2) 时 延性 
EAR CO SERS ASO 个 时 间 单 位 ,那么 其 拉 普 拉 斯 变换 为 


Fits) 一 i flr—ade dt = e”F is) (3-21) 


由 上 可 知 4 个 时 间 单 位 延 时 的 效果 相当 于 变换 式 乘 以 ee ”。 
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C3) 时 间 变 换 性 质 

时 间 变 换 运 动 方程 有 时 和 禄 有 用 ,例如 在 带 传 动 挫 制 系统 中 测量 毫秒 级 的 时 间 时 该 
性 质 的 作用 就 显而易见 了 ( 见 第 10 章 ) ,车 将 放大 a fh i eS A 
斯 变换 为 


Fits) = | flatde “di = rrr (+) (3-22) 
(4) 频率 变换 性 质 
函数 产 间 在 时 域 乘 以 一 指数 表达 式 ( 调 制 ) 对 应 于 频率 域 的 漂移 作用 
Fit) = I" ef (ede = Fist a) (3-23) 
(5) 微分 性 质 
信号 的 导数 的 拉 普 控 斯 变换 与 原 信 号 的 拉 普 拉 斯 变 揽 和 初始 条 忻 有 关 : 
£$- | (Sf ear =— f(0-)+5F(s) (3-24) 
FR FAA 3-24 48 
fi ft=sF(s)—sf(0)—fO) (3-25) 
重复 式 (3-24) 可 得 
LAP b= MFG) ft) tf) ee fy (3-26) 
其 中 (Oda (OTE m 阶 导数 。 
(6) 积分 性 质 
假设 我 们 要 求 时 间 栖 数 站) 的 积分 的 拉 普 拉 斯 变换 ,那么 就 有 : 
Fts) -2 {| ii) = L Fe) (3-27) 


这 意味 着 我 们 只 需 简单 地 将 /5) 的 拉 普 拉 斯 变换 乘 以 


C7) 卷 积 性 质 

前 面 我 们 已 经 知道 系统 响应 可 由 输 人 信号 与 系统 脉冲 啊 应 的 着 积 来 确定 ,也 可 由 夭 
统 传递 函数 和 输入 拉 普 拉 斯 变换 的 隧 积 得 到 ,下 面 讨 论 将 其 推广 到 不同 的 时 间 函 数 。 

时 域 的 卷 积 运算 与 频 域 的 乘积 运算 相对 应 ,假设 A OS Ps), £1 = 
Fits), BS 


Li fd» fds | fi) « fede = FOE) (3-28) 
这 就 意味 着 
TEN = AD A) (3-29) 
相似 地 将 得 出 下 面 的 内 容 . 


C8) 时 间 域 弱 积 性 奈 
时 域 中 的 乘积 运算 对 应 于 频 域 中 的 卷 积 运算 : 


{ns Fs) * Fats) (3-30) 


(c 频 域 微分 性 质 


上 


ft He a 


z i = = 
-ana ee a M ——— 


在 时 域 乃 上 时 间 + 对 应 于 频 域 中 的 微分 运算 


E irf ir) 一 一 £F(s) (3-31) 


3.1.5 部 分 分 式 求 拉 普 拉 斯 反 变换 


车 拉 普 拉 斯 变换 式 F(ts) 为 有 理 式 ,那么 求 O 的 最 容易 的 方法 就 是 将 Fo) E 

开 为 许多 可 以 在 表 中 查 到 的 简单 项 之 和 ,完成 该 处 理 过 程 的 基本 方法 称 为 部 分 分 式 展 
JF (partial-fraction expansion) ,考虑 到 有 理 函 数 Fis) 的 一 般 的 形式 是 两 个 名 项 式 之 比 
Fis) = bys" A boys oh noe F basy (3-32) 


Frari tota 
Ht 6 Sh A KARAAT HUER HA Re 
F(s) = K Hee ET (3-33) 
这 里 我 们 将 讨论 具有 不 同 极点 的 简单 例子 , 拉 普 拉 斯 变换 式 Fls) 可 表示 任意 实 
际 系统 的 响应 ,其 中 mEn s= r EARE A Cero), mi s= p ERR A (pole), 
现在 假设 极点 1p,} 为 实数 或 复数 且 各 不 相同 ,那么 Fis) 可 写成 部 分 分 式 的 形式 


{a= C gep - 
AO e Seems ae ear T (3-94) 
下 一 步 要 确定 常 系数 集 (C,} ,将 式 (3-34) 两 边 同 飞 因子 s— p, ,得 
Cs— pb FG) =C + ii he, Fini + (3-35) 


如 果 令 式 (3-35) 两 边 := 一身, 那么 所 有 的 C 中 除了 第 一 项 之 外 都 特 为 零 , 第 一 项 
则 为 | 


C = ts— p Fi |, (3-36) 


其 他 项 的 系数 也 可 以 用 类 似 的 形式 表示 


C: = (s— p(s) | 
这 种 处 理 方法 叫做 消去 法 (cover-up method) ,因为 在 FCs) 的 因 式 分 解 形式 [ 式 (3- 
33)] 中 ,我们 可 以 消去 某 个 分 母 项 ,然后 用 ;== 记 来 计算 表达 式 剩 余部 分 的 值 ,从 而 确 
E Ci 等 到 完成 这 些 操 作 之 后 ,时 间 画 数 fe) EA 


fo = Ge) 
因为 如 表 A 2 中 第 7 SR Aas ee 
Fo = os 


那么 
feed = i) 


分 母 中 存在 二 次 因子 或 重 根 的 情形 参见 附录 A。 


例 3.8 部 分 分 式 展 开 ; 不 同 实 根 
HEHEH YOA 


fir $ 包产 th 
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EE noe 


— a 


Vis) = (st žils t 4) 


sfs + IHs +3) 
y(t), 
RBS AURA Ys) a) G A 
Yo = 4G 4 G 
利用 消去 法 可 得 
| -4 
类 似 地 ,得 到 
LA 


_ (st2yts+4) _ İl 
= GED | ji 


我 们 可 以 通过 证 明 将 各 部 分 分 式 相 加 后 还 能 还 原 为 原 函 数 来 检验 所 得 结果 的 正确 性 ,对 各 
部 分 分 式 查 表 之 后 可 得 解 为 
1 


=i e — 相 
gle) = 210) — 1) — 1) 


部 分 分 式 展开 也 可 以 用 MATLAB 中 的 residue 函数 来 计算 
num = conv{[t 2],[1 4]); % form numerator polynomial 


den = conv(]1 1 0).[1 3i; % form denominator polynomial 
[,p,k] = residue(num,den); % Compute the residues 

FALE ATRL TAR.: 

r = [-0.1667 —1.5000 2.6667]; p=[3-10); k=[}; 


该 结果 与 手工 计算 的 结果 相 一 致 ,注意 MATLAB 中 的 con 函数 常用 于 计算 两 个 专项 式 相 
Fe (oY Sy YR 


3.1.6 终 值 定理 


在 控制 方面 , 拉 普 拉 斯 变换 有 个 特别 有 用 的 性 质 , 称 为 绪 值 定理 (Final value theo- 
rem) ,通过 这 一 定理 我 们 能 够 算出 已 知 拉 普 拉 斯 变换 的 时 间 晒 数 的 稳 态 值 。 该 定理 是 
随 着 部 分 分 式 展开 方法 的 发 展 而 发 展 起 来 的 ,假设 有 一 个 信和 号 区 蚊 的 拉 普 拉 斯 变换 式 
Y(s)y 有 一 对 极点 ( 见 3.15 节 ), 和 希望 由 Y(5) 求 得 其 终 值 yo), eA = FP eT BE tA 
况 : 常 值 ,不 确定 或 无 穷 。 着 Yts) 有 一 对 极点 在 s 平面 的 右 半 部 分 , 即 该 极点 的 实 部 大 
TS AA y( 四 将 增 太 上 且 其 极限 值 为 无 穷 。 者 Y(s) 有 一 对 极点 在 ;平面 的 虚 轴 上 , 即 
b= tlw RA ORS REE MAS ae. AP 
下 可 得 到 非 零 的 不 变 终 值 ,着 Y(ts) 的 所 有 极点 除 s=0 外 均 在 平面 的 左 半 部 分 ,那么 
Yt) 的 种 项 除了 对 应 于 极点 5 一 0 的 那 项 外 ,都 特 衰减 为 零 , 而 使 * 一 0 对 应 的 这 项 在 时 
间 域 为 一 常数 。 因 此 终 值 定理 如 下 ;: 


itip FA | 


= = = a oe 


2 sYis) 的 所 有 极点 都 位 于 s 平面 的 左 半 部 分 ,那么 


limyt) = limsY'Cs) 


pn- 


附录 A 中 对 该 关系 式 进行 了 证 明 。 


3.9 (lie 
zist 2) 
RA Y= = +35+10) 所 对 应 系统 的 终 值 。 


解 : 应 用 组 值 定 理 可 得 
5 = == Jx = 
yioo) = sF a) |;= 10 0. 6 


ie 5 BA i OL OO. 6. 


21 Te ES ee 回顾 
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I = yU 


(3-37) 


NE Rea ERAT Bee 3. 6). SR 3-35) FAL BY (s) ,这 


BERO BES aE A AA « 


例 3. 10 a 
RR YO = BRAT OHE. 
解 : 如 果 我 们 盲目 地 应 用 式 t3-37) 算 得 
yioo) = s¥ Cs) [reg == È 
而 实际 上 
yo) = ($ + e iw 


AG-JDRRAETHAAM BA ARS Aas. 


效 值 定理 也 可 用 于 求 系统 的 DC 增 盐 (DC gain) DC H ifa a t E a aR 
MSs ARH SRA GEAR ASI. T DC. BASRA 
[Us) = 二 1/s], 利 用 终 值 定理 来 计算 其 稳 态 输出 值 。 因 此 ,对 于 传递 函数 为 Gts) 的 系 


统 有 


DC HE = limGi -L = limes) 
ag % F 


例 3.11 DC 增益 
_ 3s +2) 
求 传 递 函 数 为 Gls) = (249.410) vo 10 的 系统 的 DC 增益 ， 


和 解 ; 运 用 式 (3-38), 可 得 
DC 增益 二 GOs) l= =0.6 


(3-38) 


{i$} ay f” T 
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3.1.7 ARERI EREA jm 


我 们 可 以 利用 附录 A 中 所 描述 的 性 质 来 解 微分 方程 ,首先 利用 附录 A 中 式 (A-12) 和 和 
式 (A-13) 的 微分 性 质 来 求 微分 方程 的 拉 普 拉 斯 变换 。 然 后 求 输出 的 拉 普 拉 斯 变换 ,并 利用 
部 分 分 式 展开 和 表 A- 2 来 将 输出 转换 为 时 间 函 数 ,我 们 将 用 3 个 例子 来 说 明 这 一 过 程 。 


W312 齐 次 微分 方程 的 解 
求 微分 方程 $0 十 yt = 二 0 的 解 , 其 中 =a 3940) 二 
解 : 利 用 式 (3-321 求 得 微分 方程 的 拉 普 拉 斯 变换 为 
SYD —as —B+ YCs) =0 
(fs + DYGD) =e +f 
Yo aa tah 
对 上 式 右边 两 项 查 拉 普 拉 斯 变换 表 ( 附 录 A 中 表 A-2 中 }) 可 得 
yit) = [ecos 1 + pain tl(r) 


其 中 1 表示 单 位 阶 既 函数 。 将 这 个 解 代 回 到 原 微 分 方程 可 以 验证 该 解 的 正确 性 ， 
另 一 个 例子 将 说 明 方 程 为 非 齐 次 时 的 解 , 也 就 是 系统 受到 沁 励 时 的 情 沈 . 


例 3.13 受 激 励 微 分 方程 的 解 
求 微分 方程 pC) 二 590 十 4y() = HHP yS 910) =Z, 
解 ;利用 式 (3-23) 和 式 (3-24) 对 该 微分 方程 的 两 边 进 行 拉 普 拉 斯 变换 ,得 


FY — wm p+) ~e J+ dt = 二 


求解 Yis) 得 
_ ste +8+ Se} +3 
T= tet Dis Fa) 

运用 消去 法 进行 部 分 分 式 展 开 , 有 

3 3 一 8 一 和 3 一 各 一 由 

Yi) = 圭一 一 一 一 + 一 一 

5 s+] 5+4 

Ee oy fy Ela Be 


x) = (4 OE ee ee 1) 
将 得 到 的 解 进行 二 次 微分 ,并 代 回 原 微分 方程 ,可 证 明 该 解 满足 微分 方程 . 


当初 始 条 件 为 零 时 ,方程 的 解 将 会 变 得 非常 简单 ， 


例 3.14 Seat PSR Ree 
求解 微 委 方程 O+S +4 yl Sule), y(O)=0, 900) =0,u(2) =2e “102), 


Hyn mM 论坛 esre 
BBS 2idianyuancom SH =tayteem 7 
Ca) 使 用 部 分 分 起 展 开 法 ; Cb) 使 用 MATLAB, 


Me 
Ca) 对 微分 方程 两 这 进行 拉 普 拉 斯 变换 ,得 


里 = 2 
PYts) + Ss¥ Cs) + 4¥ (5) = +2 
求解 了 (5 得 
ee 
YG) = (5 )G¢4DG74) 
运用 部 分 分 式 展开 法 和 消去 法 有 
2 
ee L2 eer 3 
ri) =—- ti tsa 
EAEE LE oy Be Ay 


wos ii "ye + =. yle) 


Cb) 部 和 分 分 式 展 开 也 可 以 用 MATLAB 中 的 residue 命令 来 计算 


num = 2: % fom numerator 

den = poly([-2:-1;-4]); % form denominator polynomial from its roots 
[npk] = residue(num,den); % compute the residues 

BET FLL FAR: 

r = [0.3333 -1 0.6667];  p=([-4-2-1]';  k=[]; 


这 个 结果 与 我 们 手工 计算 得 到 的 结果 一 致 。 


拉 普 拉 斯 变换 法 求解 微分 方程 的 主要 优点 是 : 它 能 定性 地 提供 一 些 关 于 啊 应 的 信 
息 ,一 旦 Y5 的 极点 值 已 知 ,我 们 就 可 以 知道 邵 些 特征 将 出 现在 其 啊 应 中 , 例 3.14 中 
极点 :一 一 1 在 响应 中 产生 套 减 项 y 二 Ce ', 同 样 极点 ;二 一 4 产生 y= Ce “项 ,使 其 豪 
减速 度 更 快 ,如 果 存 在 极点 :一 十 1, 那 么 在 响应 中 也 将 有 增长 项 y=Ce “*。 通 过 极点 分 
布 从 本 质 上 来 理解 系统 是 响应 的 方法 非常 有 效 , 在 3.3 节 中 将 有 更 进一步 地 阐述 , 控 
制 系统 设计 者 往往 通过 调整 设计 参数 来 使 极点 值 能 够 给 出 可 接受 的 系统 响应 ,他 们 往 
往 跳 过 将 极点 转化 为 实际 时 间 响 应 的 步骤 ,而 是 直接 到 设计 的 最 后 阶段 。 他 们 用 不 断 
党 试 的 方法 ( 见 第 5 章 的 介绍 ) 来 观察 参数 对 实际 系统 极点 位 置 的 影响 , 当 所 设计 系统 
的 极点 位 置 预期 都 能 够 给 出 可 接受 的 系统 啊 应 时 ,设计 者 可 以 用 一 时 间 啊 应 来 验证 所 
设计 系统 是 否 满足 要 求 。 当 然 这 整个 设计 过 程 通常 都 由 计算 机 来 完成 ,因为 计算 机 能 
直接 用 数值 计算 方法 来 解 微分 方程 ， 


3.1.8 极点 和 零点 
有 理 传 递 旺 数 可 以 描述 为 两 个 关于 :的 多 项 式 之 比 


hi Ns) 


= (3-39) 
Stas! t++a, Ms) 


His) = 


或 因 式 分 和 解 成 零 极点 的 形式 


ideti Lac ii 
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Hin = K g Ila ta 


la 1 (3— Pi) 


(3-40) 


K 称 为 传递 晒 数 的 增 瘟 ， 分 子 中 x ses “rn A RAHA RYE Aero). 零点 在 s 
平面 中 位 于 使 传递 函数 的 值 为 零 处 , 即 着 s5 z;; 则 
His) |... = 0 


堆 点 还 和 系统 的 信号 传输 性 质 相关 ,因此 也 称 为 系统 的 传输 零点 。 系 统 本 上身 具有 
阻 河 零 点 频率 的 能 力 。 若 系统 受到 非 零 输入 4 二 we*' 的 激励 , 如果 不 是 系统 极点 , 那 
么 其 输出 在 5 = 二 z, 处 频率 的 值 也 将 恒 为 零 , 了 即 y 三 0, 零点 对 系统 的 瞬 态 属性 也 具有 重 
要 影响 ( 见 3.5 节 )。 

而 分 母 的 根 popon ,pp, 则 称 为 系统 的 极点 (pole)。 极 点 位 于 ;平面 中 传递 是 数 
幅 值 为 无 穷 大 处 , 即 若 s= p. M 

| Hin | ,= = 

我 们 将 在 3.7 节 看 到 ,系统 的 极点 决定 了 系统 稳定 性 ,也 决定 了 系统 的 自然 属性 
或 非 强迫 属性 , 即 系统 的 模式 (mode) ,零点 和 极点 可 能 为 复数 量 , 我 们 可 将 它们 的 位 置 
标识 在 复 平面 中 ,我 们 将 这 样 的 复 平面 称 为 5 平面 。 零 极点 分 布 是 反馈 控制 系统 设计 
的 美 键 ,对 控制 系统 设计 具有 重要 的 意义 。 著 m< 一 mn, 由 于 当 : 接 近 无 穷 时 ,传递 函数 趟 
于 堆 , 所 以 系统 有 nn- 一 m FEARS. BHF OS REA, 
那么 系统 将 具有 相同 的 零 极点 数 ,实际 的 物理 系统 不 可 能 有 nm, Bl RSE w= co 
处 有 无 穷 大 响应 , 若 < 二 =p, 那 么 传递 函数 的 分 子 OHS. CHR ERT il 
知 的 属性 (将 在 第 7 章 讨论 ,) 


3.1.9 用 MATLAB 分 析 线 性 系统 


分 析 一 个 系统 首先 需要 写 出 (建立 ) 描 述 该 物理 系统 动态 性 能 的 时 域 微分 方程 组 ， 
如 第 2 章 中 所 描述 的 ,这 些 方 程式 可 以 由 支配 这 些 系统 的 物理 定律 来 描述 ,例如 :刚体 
动力 学 .热力 学 和 电学 等 。 而 下 一 步 则 要 决定 系统 的 输入 和 输出 ,然后 计算 描述 动态 
系统 输 人 输出 属性 的 传递 函数 ,本 章 开 始 部 分 说 明了 线性 动态 系统 可 用 其 微分 方程 的 
拉 普 拉 斯 变换 来 描述 一 一 即 传 递 函 数 。 传 递 函 数 也 可 表示 成 式 (3-39) 中 两 个 多 项 式 之 
比 的 形式 ,或 为 式 (3-40) 中 因 式 分 解 的 零 极 点 形式 ,通过 分 析 传 递 冰 数 ,我 们 就 能 定性 
和 定量 地 确定 系统 的 动态 特性 。 一 种 提取 有 用 系统 信息 的 方法 是 求 出 零 极点 分 布 并 
推导 出 可 以 确定 的 系统 动态 特性 ; 另 一 种 方法 是 求 得 系统 对 典型 葵 励 信号 如 脉冲 信 
导 . 阶 路 信号. 射 坡 信号 和 正 改 信和 号 的 响应 ,并 以 之 来 确定 该 系统 的 时 域 特性 ;还 有 一 
种 方法 是 应 用 部 分 分 式 展 开 的 附录 A 中 的 表 A-1 和 表 A-2 来 分 析 计 算 拉 普 拉 斯 反 变 


T 但 为 零 即 意味 着 输入 以 及 其 各 阶 导数 在 HO 时 都 为 零 。 

加 ”极点 的 洁 义 可 以 特 函 数 可 视 化 为 三 崔 图 形 来 理解 ,将 * 的 实 部 和 电 部 画 在 z= 轴 和 3? 轴 方 向 ,而 传递 
函数 的 幅 值 画 在 = 轴 方 向 。 单 个 极点 的 时 候 , 所 得 的 三 维 图 看 起 来 像 一 个 帐篷 ,而 帐篷 的 支撑 点 就 
是 传递 男 数 的 极点 ， 


tthe I 六 


i 
E E Ha i amdi te 


换 , 以 此 来 确定 系统 的 时 间 响 应 ,当然 这 也 可 以 用 来 求 任 意 输入 下 的 系 CANE 

现在 我 们 将 对 第 2 章 例 子 中 的 物理 系统 进行 上 述 运算 来 说 明 这 种 分 析 方 法 ,这 些 
物理 系统 按 难 度 递增 的 顺序 排列 。 我 们 将 在 系统 的 不 同 描述 方法 之 间 切 换 , 和 包括 ; 传 
BSR. MATLAB 作为 我 们 的 计算 工具 , 它 能 接受 不 同形 式 描述 的 系统 ， 
如 忧 递 函 数 和 零 极 点 ,并 在 MATLAB 中 记 为 tf Al 三; 不 仅 如 此 , 它 还 能 将 系统 某 种 形 
式 的 描述 转换 为 为 外 形式 。 
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例 3.15 用 MATLAB 求 巡航 控制 系统 的 传递 函数 
求 例 2. 1 中 但 航 控制 系统 的 输入 & 和 汽车 位 置 z 之 间 的 传递 函数 ， 
解 :由 例 2. 1 得 到 系统 的 传递 晴 数 为 


Hy 0 二 0.001 _ 0.001 
S +0.055+0 e(s+0. 05) 


在 MATLAB 中 分 子 才 项 式 的 系数 表示 为 行 向 量 mum a TB a ON den, 则 这 
PATHAR: 
um=[0 0 0.001] 和 den=[1 0.05 0] 
我 们 也 可 用 MATLAB 的 命令 printsys(num. den) 来 得 到 系统 的 传递 明 数 ,而 系统 的 零 极点 
表示 可 以 用 下 面 的 命令 得 到 
[z, p, k] = tf2zp(num, den) 
A) EAS Bf eA SB e— C ,p=[ 0 - o oT A kS 0.001, 


3.16 FA MATLAB 求 直流 电机 的 传递 函数 

在 例 & 11 中 , 设 J. =0.01 kg mi ,一 0.00IN。m s, K, =K, 一 1, 有 一 100 和 
L,.=1H GR: 

(a) BA USSR OZ eee. 

(b) A u Saw o= 2 eee. 

解 ， 

Ca) 和 将 上 述 套 数 代 大 例 2. 11 中 , 则 我 们 可 以 得 到 系统 的 传递 函数 为 


oe ae 100 
ma = ST io. ir F ioi 


在 MATLAB 中 我 们 分 别 用 行 向 量 numa 和 dena HR BRT Sa BR. Ml 
这 里 得 到 

numa=[0 0 0 100] 和 dena=[1 10.1 101 0]. 

可 以 用 下 面 的 MATLAB 命令 来 得 到 系统 的 零 极 点 表达 

[z, p, k] = tf2zp(numa, dena) 

得 到 

z=[], poo 一 5.0500 十 8 6889j 一 5.0500 一 8.6889j] ， k= 100 
可 矢 忧 递 函 数 因 式 分 解 的 形式 为 


His) =a —— io ______ 
sis +5 05 + 58. 6889)(5+ 5. 05 一 jR. 6889) 


Ch) AMHER OWE A Se BAS) numb—[ 00 100 |, denb—[ 1 10.1 101], 这 样 得 


fte Fae Tie 
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到 传递 函数 
100s = 100 
s1 十 10, 1# +i0ls #+10.1s+101 


PAY Ge E Om IFPR U .已 人 上 SE PRA oo RAE ELA MATLAB 来 
HEr EE A Cel A 2. 1). 


Gi) = 


numb=[0 0 100); % form numerator 

daenb=[1 10.1 101]; % form denominator 

sysb=tfinumb, denb}; % define system by its numerator and denominator 
t=0:0.01:5: % form time vector 

y=step(sysb,t) % compute step response; 

plot(t.y) % plot step response 


系统 产生 稳 态 不 变 的 角速度 ,如 图 3-3 所 示 , 由 于 系统 并 不 具有 单位 DC 增益 , 故 曲 线 存在 轻 
(BL EY) el 


Pf (i) (s) 
图 3-3 ie OLS 


mo 


当 动 态 系统 用 单个 名 阶 的 微分 方程 进行 描述 时 ,由 微分 方程 求 传 递 函 数 包 项 式 往 往 比 
较 简 单 ,因此 在 下 面 的 侧 子 中 你 将 会 看 到 最 好 能 直接 根据 系统 的 传递 明 数 来 确定 系统 ， 


例 3.17 MATLAB 变换 
求 微分 方程 如 下 所 示 系 统 的 传递 明 数 ， 

9 十 69 二 25y = 9u + Jü 
解 : 利 用 式 (3-22) 和 式 (3-23) 给 出 的 微分 定理 ,可 得 


Fes) _ 45 十 9 
Uits) st +654 25 
MATLAB 命令 为 ; 
numG = [3 9]; % form numerator 


denG = [1 6 25]; % form denominator 
Qe TS SAA ES RA a ea OE TT SG Gl. 
因此 ,MATLAB fir 


Efc 包产 i 


% convert from numerator-denominator polynomials to pole-zero form 

[z,.p,k] = tf2zp(numG,denG) 

将 得 到 <= —3, p= [ —34+4) 一 3 一 由 ] ,= 一 3。 也 就 是 说 系统 的 传递 函数 可 以 写成 下 面 
的 形式 ， 
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Fis) _ ist 3) 
Utsy G+3— jiis + a+ 4)) 


当然 我 们 也 可 以 用 MATLAB 命令 zp2tf ERRANTE BRERA eR 
形式 . 

% convert from pole-zero form to numerator-denominator polynomials 

[nurnds,denG]=zp2tiz,p,k) 

这 个 例子 中 ,= 一 [一 3],， p= [ —3+ie*ds 一 3 一 is 4] ,点 一 [3], 由 此 可 以 得 到 传递 函数 的 分 
Fakes . 


3.18 利用 MATLAB 32 1 Se fob 

(a) RA 2.3 PRA UBS Ae 之 间 的 传递 函数 . 

(b 确定 系统 受到 从 155 s 开始 ,持续 0.1 ss 强度 为 25 NBR ee Be d=1 
m,J=5000 kg +m’, 

解 ， 


(a) 由 例 2.3 得 车 一 65 一 0. 0002| Gr ;| ,这 也 就 意味 着 系统 的 传递 画 数 为 
His) = 0. 0002 
x 
这 一 结果 我 们 也 可 以 从 例子 中 观察 到 ,我 们 可 以 将 传递 函数 的 分 子 分 母 的 系数 分 别 用 行 向 


RETA: mm 和 den, 则 这 个 例子 中 可 以 得 到 ， 
numG=({0 0 0.0002] 和 denG=[1 0 dq. 


Cb) 下 面 的 语句 就 可 以 计算 出 系统 对 强度 25 N 持续 时 间 为 0. 1 s BOR iy 


numG=(0 0 0.0002); % form the transfer function 

denG=[1 0 OI; 

sysG=tf(numG,danG): % define system by its transfer function 
t=0:0.01:10; % set up time vector with dt = 0.07 sec 


% pulse of 25N, at 5 sec, for 0.1 sec duration 
u1=(zeros(1,500) 25+0ones{1,10) zaros(1,491)): % pulse input 


fy1]=Isim(sysG,u1 ,t); % linear simulation 

f=180/pi; % conversion factor from radians to degrees 
yl=ffeyt; % output in degrees 

plot(t,u1); % plot input signal 

plot(t.y1); % plot output response 


在 :=5 s 时 系统 受到 一 短 脉冲 (冲击 输入 ) 激 励 ,其 作用 相当 于 在 +:=5 s 时 给 系统 加 上 一 非 
TA 名, 由 于 系统 无 阻尼 , 故 在 不 受 任何 约束 情况 下 ,该 系统 将 以 在 := 二 5 s 时 所 给 出 的 恒定 角 速 
度 漂 称 ,输入 的 时 间 响 应 如 图 3-4a 所 示 , 角 新 称 日 如 图 3-4b 所 示 。 

我 们 给 系统 在 :一 5 s 时 加 上 与 前 面相 同 的 正 脉 冲 激励 ,而 :=6.1 s 时 加 上 幅 值 相同 和 持续 
时 间 相 同 的 负 脉 溃 激励 [ 见 图 3-5a 中 冲击 输入 ] ,那么 系统 的 姿态 响应 就 如 图 3-5b 中 所 示 , 这 就 
说 明了 实际 应 用 中 卫星 刻 态 是 如 何 控制 的 ,相关 的 其 他 MATLAB 语句 为 ，; 
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Etile) mtia) 
(a) 冲击 输入 (b) EP Ra 
图 3-4 TEAR TIH i 
% double pulse input | 


u2?=[zeros(1,500) 25+ones(1,10) zearos(1,100) —25+ones(1,10) zeros(1,381)]; 
[y2}=Isim(sysG,u2, t}, % linear simulation 


plot(t,uz); % plot input signal 

ff=180/pi; % conversion factor from radians to degrees 
vy2=ff*Yy2; % output in degrees 

plot(t, y2); % plot output rasponse 


#5 | FIFc 


Bef fils) 
(a) 种 击 输 和 (b) PES 


图 3-5 RAR CO) 


3.2 系统 模型 图 


3.2.1 框图 


要 获得 系统 传递 函数 ,我 们 需要 得 到 系统 运动 方程 的 拉 普 拉 斯 变换 形式 ,并 求解 


HH ALD 
| = it ie ol by ELA 


输入 与 输出 间 的 关系 式 。 在 许多 控制 系统 中 给 出 的 系统 方程 要 求 , 备 部 分 路 了 部 分 输 
人 输出 外 就 没有 其 他 相互 作用 ,在 这 种 情况 下 ,类 似 于 第 1 章 图 1-2 中 的 用 来 描述 数学 
关系 的 框图 就 显得 比较 容易 了。 将 系统 各 部 分 的 传递 耳 数 置 于 方 框 内 ,各 部 分 之 间 的 
输入 输出 关系 则 用 线 和 箭头 表示 ,然后 通过 框图 化 简 来 求解 方程 ,这 往往 比 代数 方式 
处 理 更 简单 , 且 能 提供 更 多 信息 。 尽 管 这 两 种 方法 在 许多 方面 可 能 相当 ,图 3-6 所 示 为 
三 种 基本 框图 画 法 ,我 们 很 容易 想到 将 各 个 方 框 做 单个 电子 放大 器, 而 其 传递 函数 印 
在 方 框 内 ,上方 框 之 间 的 相连 点 包括 相 加 点 。 在 相 加 点 处 任意 信号 都 可 加 到 一 起 , 相 加 
点 用 一 内 会 符号 的 圆 来 表示 ,图 3-6a PRR G ONT ESE A 
Gs (5) 的 方 框 串联 ,总 的 传递 函数 为 积 项 GG ,图 3-6b 中 两 系统 并 联 , 它 们 的 输出 相 加 
得 到 总 的 输出 。 总 的 传递 函数 为 G +G ,这 些 图 都 是 由 描述 它们 的 方程 推 得 ， 
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Na) e 
Ris) GG 


(c) 
图 3-6 三 个 基本 的 框图 


图 3-6c 所 示 为 较 揽 杂 的 情况 ,这 其 个 方 框 以 反馈 形式 相连 以 便 互 为 输入 ,和 苛 反 局 
Y (5) 容 碱 去 ,如 图 所 示 , 那 么 称 该 反馈 为 负 反 情 (negative feedback) ,后 面 将 会 看 到 负 
反馈 往往 是 系统 稳定 所 要 求 的 ,现在 我 们 将 解 方 程 ,并 将 结果 显示 在 框图 中 ,方程 为 


Uca =R) — Yay] 
Yes) =e (eG, C, Ce) 
Yis) =G, (590,09) 


它们 的 解 为 


和 Ea 


我 们 可 以 用 下 面 的 规则 来 表示 解 : 

单 闭 环 负 反 局 系 统 的 增益 可 由 前 向 增益 除 以 1 与 回路 增益 之 和 的 商 给 出 。 

当 反 馈 为 加 而 不 是 减 时 ,我们 称 之 为 正 反馈 (positive feedback) ,在 这 种 情况 下 系统 
增益 为 前 疝 增 益 除 以 1 与 回路 增益 之 和 。 

图 3-6 所 给 出 的 三 个 基本 情况 结合 起 来 之 后 ,经 过 名 次 化 简 , 可 求解 框图 所 定 儿 的 
任意 传递 旺 数 ,然而 当 拓扑 结构 很 复杂 时 ,操作 起 来 就 非常 枯 炬 而 且 容 易 出 错 。 图 3-7 
所 示 框 图 代数 关系 的 例子 是 对 图 3-6 的 补充 ,图 3-7a 和 图 3-7b 说 明了 框图 的 结构 在 不 
改变 其 数学 关系 的 情况 下 是 怎么 进行 变换 的 ,图 3-7c 所 示 为 如 何 将 一 般 系统 ( 左 侧 ) 变 换 成 
反馈 路 径 上 没有 系统 元 件 的 系统 , 即 我 们 党 指 的 单位 反馈 系统 (unity feedback system) 。 


G(s) 
aS) ly a 
TOG (3-41) 
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图 3-7 框图 代数 运算 
无 论 何 种 情况 下 ,化 简 拓扑 图 的 基本 原则 是 必须 正确 地 保持 框图 剩余 变量 之 间 的 
关系 与 尼 简 前 相同 ,相对 于 基本 线性 方程 的 代数 运算 来 说 ,框图 收 简 是 一 种 通过 消去 
蛮 量 求解 方程 的 图 示 法 ， 


例 3.19 | fi) SURE FR fe a os 

SR PS 3-8 所 示 系 统 的 传递 函数 . 

解 ; 首 先 化 简 框 图 ,将 控制 器 并 联 的 ”Re 
路 径 上 合并 ,所 得 结果 如 图 3-8b 所 示 , 然 


后 我 们 再 用 反馈 规则 得 闭环 传递 函数 为 ， Os 
std 
Tosin irn 


R) 2s 十 4 #+2s+4 


13.20 HERR fe oo (b) 

求 图 3-9a 所 示 系 统 的 传递 函数 ， 

解 ,首先 化 简 框 图 ,应 用 式 (3-41) 的 图 3-8 一 阶 系统 框图 
规则 。 将 包含 G(s) 和 GCs) 的 反 铺 环 用 与 它们 等 效 的 传递 函数 代 埋 ,注意 这 是 个 正 反馈 环 , 结 
果 如 图 3-9b 中 所 示 。 下 一 步 将 Gu O) 前 的 引出 点 移 到 G(s) 的 输出 处 ( 见 图 3-9a) ,如 图 3-9c 所 
示 。 左 边 的 负 反馈 与 右边 的 子 系统 绅 联 ,而 右边 子 系 统 由 两 个 并 联 的 块 G(s) 和 GOGO 
组 成 ,应 用 图 3-6 给 出 的 三 个 化 简 法 则 , 求 得 总 的 传递 函数 为 ， 


cdit, i 


—— a aae a a Ly o =a m e oma a l , 
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GG 
Yis?) = i= ENP (G -Go Or (ral rs + Cr Cre 
Ris) GG G G tra l — Enin 二 ETETE 
l+ TG, 


Tres) = 


图 3-9 框图 化 简 举 例 


正如 我 们 所 看 到 的 , 缚 定 代数 方程 的 系统 可 以 用 框图 来 描述 ,框图 可 以 用 方 框 来 表示 
各 个 传递 钞 数 ,并 且 具 有 与 系统 方程 相对 应 的 相互 连接 关系 。 框 图 能 够 方便 地 将 系统 可 袖 
化 为 相互 关联 的 子 系统 的 集合 ,而 这 些 相 互 关联 的 于 系统 强调 了 系统 变量 之 间 的 关系 。 


3.2.2 利用 MATLAB 进行 框图 化 简 


若 控制 系统 中 各 个 部 分 的 忧 递 函 数 独 立 存在 ,就 可 以 用 MATLAB t+: series, 
parallel 和 feedback 来 计算 整个 系统 的 传递 畏 数 ,它们 可 分 别 用 来 计算 有 两 个 组 成 方 
框 的 传递 函数 ,这 两 个 方 框 可 分 别 为 串联 .并联 和 反馈 配置 ,下 面 简单 的 的 例子 说 明了 
它们 的 用 法 ， 


例 3.21 WH MATLAB 求 简单 系统 的 传递 画 数 
用 MATLAB 再 求 一 次 图 3-8a 中 框图 的 传递 函数 ， 
解 ; 将 图 3-8a 中 各 个 模块 的 传递 函数 表示 成 图 3-10 Ba TE RG AL FE a 


Gl 和 G2 合并。 
num =[2); % form G1 
deni =[1); 
sysG1=tf(num1 dent); % define subsystem G1 
num2=[4]; % form G2 
den2=(1 0]; 
sysG2ctf(nume,denz2); % define subsystem G2 


% parallel combination of G1 and G2 to form subsystem G3 
sysG3=parallel(sysG1 ,sysG2); 


ic BURI% 
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然后 再 将 新 得 到 的 G3 和 G4 BRAH: 


nurr4=[1]; % form G4 
den4=[1 0]; 
sysG4=tfinum4,den4); % define subsystem G4 


sysG5-=series(sysG3,sysG4); % series combination of G3 and G4 
最 后 用 下 面 的 语句 完成 整个 反馈 系统 的 化 简 : 


nurm6=[1]; % form G6 

den6=(1]; 

sysG6=ti(num6,den6) % define subsystem G6 

et ati sysG6,-1) % feedback combination of G5 and G6 


MATLAB 得 到 结果 sysCL 为 


¥ts) _ _ 2s5+4 | 
Ris} a + 35+ 4 


这 个 结果 与 用 框图 化 简 得 到 的 结果 相同 。 


Hl 3-10 框图 化 和 莘 举 例 


3.3 极点 配置 的 影响 


由 现 有 可 用 的 任意 一 种 方法 确定 传递 困 数 后 ,我 们 就 可 以 开始 分 析 系 统 的 啊 应 
了 , 当 系 统 方程 是 联 立 党 微分 方程 组 (Ordinary Differential Equation, ODE) 时 ,系统 传 
弟 畏 数 可 化 为 名 项 式 之 比 的 形式 , 即 


H(s) = bish jals) 

假设 b 和 a 没有 公 因 子 ( 通 常 也 是 这 样 ) ,那么 als) —0 处 有 : 值 表示 AD AA 
大 时 的 点 ,如 我 们 在 3. 1. 5 节 看 到 的 那样 ,这 些 * 值 称 为 ACS At. bCs)=0 处 的 s 
值 为 互 (5 一 0 的 点 ,所 对 应 的 5 点 称 为 零点 ,零点 对 瞩 态 响应 中 的 影响 将 在 3. 5 节 进 行 
讨论 。 除 了 常数 乘法 器 之 外 ,这 些 零点 和 极点 就 完全 可 以 描述 系统 的 传递 函数 Hts)， 
由 于 系统 脉冲 响应 由 其 传递 函数 所 对 应 的 时 间 孙 数 闯 定 , 因 此 也 称 系统 脉冲 响应 为 自 
然 响 应 (natural response) 。 我 们 可 以 用 零 极 点 来 计算 相应 的 时 间 啊 应 ,然后 将 :平面 中 
的 极点 分 布 与 时 间 响 应 联系 起 来 ,例如 ,对 昌 (s) 进 行 部 分 分 式 展开 ,就 能 由 极点 确定 
系统 的 脉冲 响应 中 所 包含 的 信号 类 型 。 ia iii 


His) = — + 


由 表 A-2 第 7 条 可 知 其 脉冲 响应 为 指数 隙 数 , 即 


hin = eiir} 


Bic BR. ahh 论 


当 mo0 时 ,极点 处 于 s<<0 区 域 , 上 式 中 指数 表达 式 是 误 减 的 :我 们 ; 订 以 说 该 脉冲 
响应 是 稳定 的 (stable); 当 o 一 0 时 ,极点 位 于 原点 右边 ,此 时 指数 表达 式 随时 间 增 大 ， 
该 脉冲 啊 应 是 不 稳定 的 Cunstable)(3.7 节 )。 图 3-lla 所 示 为 一 典型 稳 态 响应 ,其 时 间 
常数 (time constant) E Wy 
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r= le (3-42) 
在 该 时 刻 脉 冲 响应 值 为 初始 值 的 1/e, 因 此 它 可 用 于 度量 系统 响应 总 碱 率 。 图 
3-11 中 直线 所 对 应 的 是 :=0 时 刻 指 数 曲 线 上 的 切线 ,与 时 间 轴 交 于 上 =r 处 ,指数 函数 
的 这 一 特性 在 绘制 时 间 响 应 图 或 检验 计算 结果 方面 很 有 用 。 
图 3-11b 所 示 为 用 MATLAB 得 到 的 一 阶 系 统 的 脉冲 喇 应 和 阶 医 啊 应 , 


| 时 和 间 (s) 
“fa) 脉冲 响应 [by 用 MATLAB 求 得 的 脉 神 响 应 和 阶 路 响应 


图 3-11 一 阶 系统 的 啊 应 


例 3.22 极点 为 实数 的 响应 
联系 如 下 系统 的 时 间 啊 应 和 极点 分 布 ，; 


ma 4t] | 
Hi) = ts (3-43) 


解 :分 子 为 :8(59) 一 2(* 十 村 ) 
分 母 为 ,a(ls) 二 十 3s 十 2 
=(st1)s+2) 
内 此 ACG Ae AT s 三 一 1 和 5 一 一 上 处 ， 
一 个 (有 限 的 ) 零 点 位 于 := 一 方 处 ,应 用 MAT- 
LAB 命令 pzmapinum,den} 可 夯 出 * 平面 上 该 系 图 3-12 :平面 图 极点 用 丸 表 示 ， 
统 的 零 极 点 分 布 图 ,从 而 得 到 该 系统 传递 函数 的 零点 用 圆圈 表示 
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pe pee ee | ae ee See = = —— 一 一 一 


完整 描述 ( 见 图 3-12) 。 
num=[2 1]; 
His) 的 部 分 分 式 展 开 为 
À l a 
HG) =~ it 42 


由 表 A-2 可 查 得 H(s) POA ye Ee i RR SERA A — By fi A 

Wh) ,在 这 个 例子 中 
h(t) = er ny pe (3-44) 
g i— 0 

我 们 可 以 看 到 AC Pea HR Ep eA e 来源 于 极点 s 二 一 1] 和 :一 一 2 对 于 更 复 
杂 的 系统 也 是 如 此 。 总 而 言 之 ,系统 自然 响应 的 各 部 分 波形 取决 于 传递 函数 的 极点 分 布 。 

极点 和 分布 和 对 应 的 自然 响应 图 见 图 3-13, 图 中 还 有 其 他 的 极点 分 布 , 包 括 很 快 将 要 讨论 的 复 
数 极 点 。 在 部 分 分 式 展 开 过 程 中 分 子 的 作用 是 它 可 以 影响 各 部 分 分 式 项 的 系数 的 大 小 ,由 于 
eRe eth, BUR s= 一 2 对 应 的 信号 误 碱 得 比 极 点 * 一 一 1 对 应 的 信号 快 , 简 而 言 之 ， 
就 是 说 在 极点 *= 一 2 比 极点 s= 一 1 快 ,通常 在 * 平面 的 左 半 部 分 , 离 虚 轴 较 远 的 极点 对 应 的 目 
然 信 号 音 威 得 比 离 虚 轴 较 近 的 极点 所 对 应 的 信号 要 快 。 若 极点 位 于 * 平面 右 半 部 分 , 即 s 值 是 正 
值 , 其 响应 为 增长 的 指数 函数 ,因而 不 稳定 。 图 3-14 中 快速 项 部 分 3 e“ ,在 刚 开 始 的 一 段 时 间 
里 起 主导 作用 而 一 e “项 后 面 才 起 主导 必用， 


He aH 


图 3-13 Ss Fm ts ae eye A 
举 该 例 的 目的 是 为 了 说 明 极点 分 布 与 响应 特性 之 间 的 联系 ,通过 求 ACs) eT 
变换 ,并 对 之 检查 之 后 , 便 可 得 到 二 者 的 美 系 。 然 而 , 若 只 想 简单 地 画 出 这 个 例 于 的 脉冲 响应 , 比 
较 快 的 方法 是 使 用 MATLAB 指令 ， 


[i$ 2 FA JA p ‘Win TE 


numH = [2 1}; % form numerator 

denH = [1 3 2]; % form denominator 

sysH=tfinumH,denk); % define system from its numerator and denominator 
impulseisysH); % compute impulse response 

结果 如 图 3-14 所 示 ， 


复数 极点 一 般 可 以 由 其 实 部 和 虚 部 来 定义 为 


s == g E ju 
这 意味 着 若 o JE BRADPRAAERE. AFRARABEURRSER MES 
出 现 , 因 此 对 应 的 分 母 为 
als) = (so— joy stat ju) = Os tal! + ey (3-45) 


图 3-14 fA) 3. 220 83-43) | ay 图 3-15 有 一 对 复数 极点 的 :平面 
由 被 分 方程 所 求 得 的 传递 函数 通常 写成 包 项 式 的 形式 
His) = we (3-46) 


特 式 (3-45) 相 乘 展 开 后 与 式 (3-46) 中 的 His) 的 分 母系 数 作 比 较 , 可 找到 参数 之 间 
的 对 应 关系 为 
a= øs 和 ay =o, yi (4-47) 
Ht pS% coy BIE Le (damping ratio) 了 ,w, 为 无 阻尼 自然 频率 (ondamped natural fre- 
quency), Æ * 平面 中 该 传递 函数 的 极点 位 于 半径 为 wo AEREA O=sin “处 ,如 图 
3-15 所 示 ,因此 阻尼 比 将 阻尼 水 平 表 示 成 极点 为 实数 时 的 临界 阻尼 分 量 , 在 直角 坐标 
中 ,极点 位 于 * 一 一 c 士 ju 处 , 当 tt 一 0 时 ,系统 为 无 阻尼 ,此 时 0 三 0, 阻 尼 自 然 频率 与 无 
阻尼 自然 频率 相等 , 即 ou =a, 


号 在 通信 和 泪 波 工程 中 ,标准 二 阶 函 数 可 写成 万 =1 [1 十 和 fa 十 mms] ,这 里 m 称 为 带 中 心 ; 而 局 
称 为 质 因子 。 与 或 (3-46) 相 比较 ,可 得 QQ= 1/2, 


fi ev Py i 
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a cm Sm Piece ee ee = = —— = 


要 用 表 A-2 REITER R AY Ti) eg RT Cs) 5 SA 3-45) BY 
T CR FE SX, BB A ACY fi] Jd tE Ee N i 2 得 到 ,而 式 (3-46) 又 可 写 为 


Hts) = 


(s+ fu, Soa 
国 此 ,由 表 A-2 中 第 20 SARC HMDS VB Bee ko A 
hii) = A) 


图 3-16a 基 对 应 于 不 同人 慎 的 h(t) 图 ,其 中 时 间 已 与 非 阻 尼 自 然 频 率 进行 了 归 
一 化 。 注 意 实 际 频 率 ww 随 阻 尼 比 增 大 有 轻微 下 降 , 还 要 注意 的 有 是 过 低 的 阻尼 比 会 使 系 
统 产生 振 茵 ,而 大 阻尼 (& 接近 于 1) 的 响应 没有 振 莫 ,图 3-13 中 所 画 的 这 些 啊 应 定性 
地 说 明了 :平面 中 极点 位 置 变化 对 脉冲 响应 的 影响 。 你 也 很 快 就 会 发 现 ,对 一 个 控制 
系统 设计 者 而 言 , 记 住 图 3-13 中 的 内 容 就 能 很 快 地 理解 极点 位 置 的 变化 是 如 何 影 啊 时 
间 啊 应 的 。 


图 3-16 与 上 相关 的 二 阶 系统 啊 应 

图 3-17 所 示 为 三 个 极点 的 分 布 ,相应 的 脉冲 啊 应 示 于 图 3-16a, 极 点 负 实 部 中 g 决 
定 了 图 3-18 中 与 正弦 曲线 相 乘 的 指数 包 络 线 套 碱 率 ， 注意 , 若 e 一 0 极点 位 于 右 半 平 
面 RHP), 那 迄 自 热 响 应 将 随时 间 增 长 ,因此 如 前 面 定 六 的 那样 ,系统 是 不 稳定 的 ; 右 
5 二 0, 自 然 响 应 既 不 增长 也 不 误 威 ,因此 其 稳定 性 有 待 讨论 ;着 = > 0. ARE, 
因此 系统 稳定 的 . 

观察 HH(s) 的 阶 且 啊 应 也 很 有 意思 ,H(s) 阶 获 啊 应 是 指 单位 阶 区 输入 w= 二 1( 由 时 的 
系数 ,Hts) 的 响应 ,其 中 U5) 二 17s5 阶 获 响 应 的 拉 普 拉 斯 挛 撞 为 Yi) 三 甩 (sU(8) ,由 
表 A-2 第 21 条 便 可 得 该 式 , 图 3-16b 所 画 的 对 于 不 同 的 8 值 的 y(r)。 该 图 说 明了 脉冲 
响应 的 基本 朋 碍 响应 特性 很 好 地 延续 到 阶 茎 响应 中 ,二 者 和 三 同 之 处 在 于 阶 茎 啊 应 的 绽 
值 是 一 指定 的 单位 阶 既 ， 


Hf0 BMAP OR sre 


BBS.21dianyuan. com st 3 有 的 影响 go 


Hi Siti 


g=0.707 (=0.5 


图 3-17 MMW FS CR a 


图 3-18 JES oR ELSA BY — Bt ae Se 


例 3.23 feet Ay fei] My 


= ast l = 结局 
f(s) mast «d= 46) 


讨论 极点 和 系统 脉冲 响应 之 间 的 关系 ,并 准确 地 求 其 脉冲 响应 。 
解 : 由 元 53-46) 给 出 的 ACs) oy 
of = Sp = V5 = 2. 24 rad/s 
和 
2 = 3> = — + = 0.447 


这 就 意味 着 大 的 为 rad/s 的 频率 具有 非常 小 的 振 萝 ,为 了 得 到 精确 的 响应 ,调整 H(s) 使 其 
分 母 为 式 (3-45) 那 样 的 形式 ， 


Epc BURI X 


86 #34 AA Roa) 


2 十 1 __ as +1 
f+ePst+S5 (st1¥%+2? 


ESCA Sie ee AEA RR 1 £2). A-2 中 有 两 条 ,第 19 条 和 
第 20 & SHEA OS RoR LCN SE PRA ee AEA 


His) = 


Hg y= 
H= GHIA Grivt+2 2 GFD EA 
则 脉冲 响应 为 
Ate) = (26e'cos ar — -Lesin felts 


J 
图 3-19 为 系统 的 脉冲 响应 图 ,该 图 说 明了 包 络 线 如 何 前 弱 正弦 曲线 2cos2t, 以 及 由 sin 2 
项 所 引起 的 小 相 移 。 与 前 面 的 例子 一 样 , 快 速 求 脉冲 响应 的 方式 是 使 用 以 下 MATLAB 指令 , 结 


果 如 图 3-19 PR. 
numH = [2 1]; % form numerator 
= [1 2 5); % form denominator 
sysH=tf(numH,denk); %6 define system by its numerator and denominator 
t=0:0.1:6; %5 form time vector 
y=impulsa(sysH,t); % compute impulse response 
pilotit, y); % plot impulse response 
3 
时 | 间 (8) 
图 3-19 例 3.23 的 系统 响应 
3.4 时 域 特性 
控制 系统 设计 指标 往往 涉及 与 系统 时 间 响 应 相关 的 某 些 要 求 , 对 阶 茎 响应 的 要 求 
可 用 图 3-20 中 所 示 的 标量 表示 : 


(1) 上 升 时 间 (rise time):, 为 系统 响应 首次 到 达 新 设 定点 附近 的 时 间 ; 
(2) 调整 时 间 (settling time)t, 为 系统 藤 态 误 减 的 时 间 ; 
(3) 超 调 量 (overshoot) M, 为 系统 响应 超过 给 值 的 那 部 分 最 大 值 除 以 系统 响应 终 


HHA JEO 
| TO nF POA 
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值 ( 往 往 表 示 上 昕 分 数 ); 
(4) 贬值 时 间 (peak time):, 为 系统 到 达 最 太 超 调 点 的 时 间 ， 
tp M, 
| +1% 
i EON O 
R qL = 
0.1 bz | 
= 
图 3-20 ”上升 时 间 1, .调节 时 间 t, 和 超 调 贡 AM Be 
3.4.1 上 升 时 间 


对 于 二 阶 系统 来 说 ,图 3-16b 所 示 的 时 间 响 应 中 有 美 指标 的 信息 太 复 杂 而 很 难 记 
性 ,除非 将 其 转化 为 一 种 较 简单 的 形式 。 根据 图 3-20 给 出 的 定义 ,仔细 观察 这 些 曲 线 ， 
我 们 可 以 将 这 些 曲线 与 极点 分 布 参数 “ 和 mm 联系 起 来 。 例 如 ， 几 乎 所 有 的 曲线 都 在 
同一 时 间 上 升 , 若 考 虑 “一 0. 5 的 曲线 作为 平均 水 平 , 则 由 y==0. 1 到 yO. 9 的 时 间 大 
HJE wt, 三 1.8,; 因 此 可 以 说 


,~ (4-49) 


虽然 还 可 以 通过 将 阻尼 比 的 影响 考 虚 在 内 ,该 关系 可 以 更 完整 些 ,而 记得 式 (3-49) 
是 如 何 应 用 的 则 非常 重要 ,但 是 这 对 无 零点 的 二 阶 系 统 来 说 才 是 准确 的 ,对 于 其 他 系 
统 来 说 它 只 是 对 上 和 mr 关系 的 粗略 估计 。 从 控制 系统 设计 来 说 我 们 所 分 析 的 大 部 分 
系统 都 要 比 纯 二 阶 系 统 复杂 ,因此 设计 者 用 式 (3-49) 只 能 进行 粗略 估算 ， 


3.4.2 超 调 量 和 峰值 时 间 


我 们 对 超 调 量 M, 可 以 做 更 名 的 分 析 , 通 过 计算 可 知 超 调 量 发 生 在 系统 响应 的 导 
数 为 零 时 ,图 3-16b 中 曲线 的 时 间 苯 数 可 由 He s 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 求 得 
yin) = L — e ( cos wat +— sin at ) 
EF =o, VI E M o 一 ,用 三 角 变 换 式 重 写 上 面 的 式 子 得 
Asin (a) + Boos la) = Coos ta 一 月 
或 者 C= vAT+F, fetan (4) 


其 中 i ley B= 1 和 一 out ; 则 更 简洁 的 形式 为 


itp FA Ua Py 
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yii) = 1—e* ajl 2 cos Cot — 9) 
当 y(t?) 到 达 最 大 值 时 其 导数 为 零 ， 
lt) = ge" (cosy + = sin aut) — oe" (— ausin we + ocos aut) =0 = er (Zin a Hausin wst ) = 0 
W fel, f 


ERR sin wyt =0 HR. WA 


whi p —— E 
HS 
I == (3-50) 
Gg 
将 式 (3-50) 代 入 yO. Tae 
yi) a HM, = 1—e™™ Coos z+ sin r) = 十 em 
这 样 我 们 就 能 得 到 
Meee, OES! (3-51) 


该 式 见 图 3-21, 图 中 用 到 的 两 组 值 为 + =0.5 时 M,=0. 16 0 e =0.7 BE M, =0. 05, 


图 321 二 阶 系统 超 调 量 M, 与 阻尼 比 上 间 的 关系 


3.4.3 调节 时 间 


我 们 对 肯 恋 啊 应 关注 的 参数 是 调节 时 间 1,, 它 是 系统 响应 付 威 到 较 小 值 使 yio JL 
乎 处 于 稳 态 所 需 的 时 间 , 各 种 微量 测度 (measure of smallness) 都 是 可 以 的 ,为 说 明 这 
RTE BRA 1 加 作为 较为 合理 的 测度 ,当然 在 其 他 情况 下 如 2% 或 5% 也 是 常用 
到 的 。 通 过 计算 分 析 可 知 ,y 相对 1 的 偏离 量 是 吉 碱 指数 项 e “与 周期 正 芝 函 数 共 同 
作用 的 结果 , 误 盖 存在 的 时 间 与 要 态 响 应 紧密 相关 ,因此 ,我 们 可 以 将 训 碱 指数 项 吉 减 
到 1% 的 时 间 定 义 为 调节 时 间 oe, 


e =. = 0.01 


HH E EID. ia 
| rT | "ey ELA 


a RE 89 
因此 ， 
tu, t= 4. 6 
或 
pm taht (3-52) 


HEP o 为 极点 鱼 实 部 ,如 图 3-15 所 示 . 

具有 两 个 复数 极点 而 无 有 限 零 点 的 系统 可 用 式 (3-49), 式 (3-51) 和 式 (3-52) 来 描 
述 系 统 的 鼎 态 响应 ,了 包括 无 阻尼 自然 频率 o .阻尼 比 ¥ 和 鱼 实 部 so 。 在 分 析 和 设计 中 ， 
这 三 个 式 于 通常 可 以 分 别 用 来 怖 计 系 统 的 上 升 时 间 、 超 调 基 和 调节 时 间 ; 在 设计 综合 
过 程 中 也 希望 能 指定 t, 、MM, 和 来 确定 极点 的 位 置 ,以 便 实际 的 响应 能 小 于 或 等 于 这 
些 指标 ,对 于 指定 的 值 1, 、M, 和 1,, 上 述 三 式 综合 为 


~ ds 


ris a (3-53) 
Go 00M, (ag 3-21) (3-54) 
omit (3-55) 


这 些 式 子 标示 在 * 平面 中 的 图 见 图 3-22a~c, 在 后 面 的 章节 中 ,可 以 用 它们 来 指导 
我 们 零 极点 位 置 的 选择 ,以 满足 控制 系统 的 动态 响应 指标 。 


~ hii 虚 转 oe Sh 


(a) 上 升 时 间 (b) 超 调 量 (oc) 调节 时 间 (d) Z148 Fem 


图 3-22 AAS RRS BR eae s PA 


要 记 住 式 43-53) 一 式 (3-55) 只 是 定性 的 指导 原则 ,而 不 是 精确 的 设计 公式 ,这 点 非 
常 重要 。 它 们 只 是 设计 中 ,不 断 尝试 设计 过 程 的 开始 ;在 完成 控制 系统 设计 后 ,系统 的 
时 间 响 应 要 通过 精确 的 计算 ,通常 用 数值 计算 来 检验 时 间 指 标 是 否 确 实 得 到 满足 , 当 
时 间 指 标 未 满足 时 , 研 需要 重新 进行 设计 。 


对 于 一 阶 系统 ， 
His) = T 
HEr EKua m A EMATERA : 
ra = 5 


由 表 A-2 第 11 sO) A VCs) OP ie tT] PRA : 


yt) = (l—e™ olin) (3-56) 


WL So ch ET 、“ |) 一 
LEd -# FA Ja pal "R TE 
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与 式 (3-52) 比 较 可 知 一 阶 系统 的 ARE 


4. 6 


n = = 


没有 超 调 量 , 所 以 M, =0, hA 3-11 可 知 y=0.1 到 y=0.9 的 上 升 时 间 为 ， 


, = n0. 9—Ind.1 _ 2.2 


更 普遍 的 做 法 是 用 时 间 常 数 来 描述 一 阶 系统 ,如 图 3-11 中 系统 的 时 间 常 数 
为 r 一 1/o。 


例 3.24 时 域 指标 变换 到 * 平 面 

求 系 蚊 传 递 函 数 的 极点 在 平面 中 的 多 许 区 | 
域 ,使 系统 响应 的 满足 t 三 0.6s, M, = 10% 计 - 一 一 一 -十 -: 
Al ¢,=3s. | 

解 :由 于 不 清楚 系统 是 理 为 无 零点 的 二 阶 系统 ， 
因此 也 就 不 可 能 精确 地 求 得 其 允许 区 域 .。 车 不 考虑 ee o 
系统 的 具体 情况 ,那么 我 们 就 可 以 用 二 阶 系统 的 关 


系 式 来 得 到 近似 估计 值 ,由 式 (3-53) 香 刘 An i 
i, = 一 一 37.0 < 了 | 一 aE 
a a es a A e l 


r= 0.6 ae 


再 由 式 3-55.48 图 3-23 例 3.24 中 < 平面 上 的 允许 区 域 


4. 6 


sa =15 


图 3-23 中 实 线 的 左 侧 区 域 是 多 许 的 区 域 ,注意 任何 满足 上 Al, A EE o 
的 约 东 条 件 . 


3.5 零点 和 附加 极点 的 影 啊 


3-22 所 示 的 关系 对 于 简单 的 二 阶 系统 来 说 是 正确 的 ,但 对 复杂 系统 来 说 它们 只 
能 作为 设计 的 指导 方针 。 如 果 某 一 设计 好 的 系统 上 升 时 间 不 合适 ( 太 慢 ), 可 以 提高 其 
自然 频率 ;如 果 其 肯 态 响应 超 调 量 过 大 , 则 可 以 增加 其 图 尼 ， he ne 
长 ,那么 要 将 其 极点 在 ;平面 中 癌 左 称 。 

到 目前 为 止 ,我 们 仅仅 讨论 了 日 (5) 的 极点 , 接 下 来 将 讨论 HOSA.” RRS 
分 析 层 面 来 看 ,零点 通过 改变 指数 项 的 系数 来 施加 其 影响 , 当然 这 些 指数 的 形式 则 取 
决 于 极点 ,如 例 3. 22 中 所 看 到 的 。 为 了 做 进一步 说 明 , 考 虑 以 下 两 个 传递 画 数 ,它们 
具有 相同 的 极点 和 和 不同 的 零点 。 


也 ”这 里 我 们 假定 65) 和 afs) 没有 公 因 子 ,车 存在 公 困 子 , 那 么 bs) 和 ats) 在 相同 位 置 上 都 趋 于 零 , 而 
Hs) 在 该 处 不 为 零 , 当 我 们 在 第 7 章 进行 状态 空间 描述 时 会 对 这 种 情况 进行 讨论 ， 


if iil i p bE Fii 
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ss A S -一 一 一 二 一 一 一 - SS eee 


a 2 _ 4 2 l 
Hi) = CpG a iti i+? 2-57) 

O tL) 2701,09) 018, 1.64 f 
H:s) = 1. ifs Fit 2) mir hee z)" 1 中 十 ;二 3 (3-58) 


将 上 式 归 一 化 后 可 得 相同 的 DC 增益 5 即 ;=0 时 的 增益 ) ,注意 (s 十 1) 项 的 系数 ,在 
H,(s) 中 为 2, 而 在 Ho 中 为 0. 18， 万 :55 中 零点 s——1.1 几乎 抵消 极点 :一 一 1, 因 
此 可 对 系统 做 比较 大 的 简化 , 若 零点 怡 好 位 于 ;二 一 1 处 ,那么 (s 十 1) 项 将 完全 消失 ， 
总 之 靠近 极点 的 零点 可 抵消 极点 对 应 项 在 总 的 响应 中 的 分 量 ,由 部 分 分 式 展 开 式 
(3-34) 中 的 系数 关系 可 得 


O = ts— nF | 
SG F(s) 的 零点 位 于 极点 s— 血 附 近 , 那 笃 Fis) 的 值 将 由 于 s 值 在 零点 附近 而 非常 
小 ,因此 在 响应 中 可 反映 为 该 项 分 量 大 小 的 系数 C 也 将 会 很 小 ， 
在 设计 控制 系统 过 程 中 ,为 了 将 零点 对 肯 态 响应 的 影响 考虑 进去 ,我 们 考虑 具有 
两 个 复数 极点 和 一 个 零点 的 传递 函数 ,为 能 符合 更 名 的 情况 ,这 里 将 传递 函数 写成 归 
一 化 的 时 间 和 零点 分 布 形式 : 


Hits) 一 E + 1 


(Csi) + 2EC 5/0) + 1 

零点 位 于 :二 一 gtw, = a0 处 ,车 a 很 大 ,那么 零点 离 极 点 较 远 ,其 对 系统 响应 的 影 

响 也 较 小 ;车 位 1, 那 么 零点 值 与 极点 实 部 很 接近 ,因此 对 系统 响应 具有 相当 大 的 影 

响 。 图 3-24 为 [=0.5 和 不 同 a 值 的 阶 弃 响应 曲线 ,由 图 可 看 出 零点 的 主要 影响 在 于 

增加 了 超 调 量 M, ,而 对 调节 时 间 几 乎 没什么 影响 。Nf 和 a 的 关系 见 图 3-25。 该 图 囊 

明 : 当 a>3 时 零点 对 M, 的 影响 很 小 ,但 当 am 小 于 3 并 递减 时 ,零点 的 影响 也 将 增加 ， 
特别 是 当 a=1 或 者 更 小 时 . 


(3-59) 


FACS) 的 阶 彼 响 应 


图 3-24 会 一 个 零点 的 二 阶 系统 的 阶 妖 响应 图 (¥==0. 5) 
我 们 可 以 用 拉 普 拉 斯 变换 来 解释 图 3-24, 首 先 用 s 代 替 s/ w ,得 : 


El 


= ktl 
H = oe +1 
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图 3-25 HAE M 作 为 归 一 化 零点 a 的 函数 的 图 像 。 
a=] 时 零点 的 实 部 等 于 极点 的 实 部 
由 于 传递 吧 数 中 存在 归 一 化 频率 的 影响 ,而 阶 葡 啊 应 中 也 存在 归 一 化 时 间 的 髦 
H RITS rat ;然后 将 传递 函数 写成 两 项 之 和 的 形式 ，; 


el + oe er mee ? 
Hts) SFr of F +2641 bii 


第 一 项 称 为 H), ERD CARRA ,第 二 项 Mio 由 零点 引入 ;是 原始 
项 的 ( 1/at ) 倍 再 5 悦 , 已 知 df/de BARAER A sF Cs). Hels) SW TEN 
导 教 的 常数 倍 ，H,ts) 和 Huts) 的 阶 夏 响应 如 图 3-26 所 示 。 通 过 观察 曲线 ,我们 就 会 
明白 为 什么 零点 能 增加 系统 的 超 调 ,初始 项 H Cs) 的 导数 在 曲线 开始 部 分 有 一 较 大 穴 
起 ,将 其 加 到 万 ,ts) 响应 ,这 将 捅 高 本 (5 的 响应 ,从 而 产生 超 调 ， 这 个 分 析 对 于 = 一 0 
目 零 点 位 于 s>0 的 RHP 的 情况 也 是 有 效 的 (通常 称 之 为 RHP 零点 (RHE zero), 4 AT 
hH SEM 48 fi: A (nonminimum-phase zero) ,基于 这 方面 内 容 将 在 6.1.1 节 中 作 更 
具 恒 的 讨论 )?。 在 这 种 情况 下 ,上述 导数 项 被 碱 去 ,而 下 是 加 到 A, Os) 啊 应 中 ,图 3-27 
所 示 为 一 典型 例子 ， 


a 目 
Bt al (s) ttiis 
图 3-26 Ree His), Halo) 图 427 有 一 个 零点 在 RHP 中 的 二 阶 系 
AH, BTR yl 是 的 阶 医 啊 度 ! 非 最 小 相 忆 系统 ) 


i : ey "Ez 7 v, = 
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例 3.25 MH MATLAB KELER 
在 10.3. 2 节 所 描述 的 波音 747 飞机 中 ,其 升降 舵 与 高 度 之 间 的 传递 函数 近似 为 
Als) - 30(s 一 6 _ 


ål sis + 4s+13) 
Ca) 用 MATLAB Hih EELA BE BE 1 i A Bt («PE -h 


位 啊 应 特征 的 物理 原因 . 
Cb) 检验 估计 、 t+, 和 JM, 的 准确 程度 [ 式 (3-49) 和 式 (3-52) 以 及 图 3-21]. 
E. 
(a) 求 得 脉冲 响应 的 MATLAB 命令 为 ， 
u=—1; % u = deltae 
numG = u+30+[1 一 日 ; % form numerator 
denG = [1 4 13 0]; % form denominator 
sysG=tinumG,denG) % define system by its numerator and denominator 
y=impulse(sysG); % Compute impulse response; y = h 
plot(y); % plot impulse response 


所 得 结果 如 图 3-28 所 未 ,注意 高 上 度 在 刚 开 始 时 是 下 降 的 ,而 后 才 上 升 到 一 个 新 的 稳定 值 , 利 
用 终 值 定 理 来 计算 其 终 值 : 


hioo) = 5 


a RL _ 304 a P 


als tatia) 


fee ME (ft) 


3 5 6 
effag) 


图 3-28 FPR AE AK ahii ARTAJ EEL HE u ir 

该 响应 对 脉冲 输 人 具有 有 限 的 终 值 ,主要 是 由 于 传递 画 数 分 母 中 存在 :项 。 这 表示 响应 中 
存在 纯 积 分 ,而 脉冲 函数 的 积分 为 有 限 值 , 若 输 人 为 防 茎 响应 , 那 各 其 商 度 随时 间 而 不 断 增 加 , 换 
pi Ue BO BB dS) A A a eB 

刚 开始 的 高 度 下 降 由 传递 函数 中 的 RHP 零点 预示 ,习惯 上 将 升降 舵 鱼 偏转 解释 为 向 上 的 章 
‘CRLF 10-30)。 升 降 能 同上 俩 转 可 以 驱动 飞机 尾 焉 偶 , 从 而 司 飞 机 头 部 问 上 抬 起 。 飞 机 开始 乃 
升 。 在 飞机 开始 转动 之 前 的 初始 眠 间 ,升降 能 的 但 转 会 引起 一 股 向 下 的 力 ,而 在 长 机 完成 转动 之 
后 ,由 机 鞭 增 加 的 迎 角 所 产生 的 提升 力 才 司 飞机 开始 息 升 。 


Cb) HAC- EFH A 


Pee L Sons 
tal 
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dyn. = dE = = 0.55 


由 图 3-21 可 求 得 超 调 量 AM 为 0. 14， 由 2tiw =m al WE 3-52) | 得 
G 4.6 
i, = 


= 2.3 


对 MATLAB 得 到 的 时 间 响 应 h(i) 进行 细致 观察 之 后 ， {$ e= 0.43 s M, = 0.14 A LZ 
2.6 s, 这 与 前 面 的 估计 值 相当 接近 。 非 最 小 相位 霍 点 的 标志 性 影响 就 是 它 能 导致 刚 开 始 的 系统 
响应 向 “错误 方向 "发 展 , 从 而 使 整个 响应 有 些 迟 缓 。 


除了 研究 零点 作用 外 ,考虑 额外 的 极点 对 于 标准 二 阶 系 统 阶 既 响应 的 影响 也 是 很 
有 用 的 ,这 里 我 们 假设 传递 贤 数 为 


His) = (3-61) 


re TIE Cala, FP Bland FT 
图 3-29 所 示 为 [二 0.5 时 a 取 各 种 值 的 阶 既 响应 图 。 在 这 种 情况 下 ,额外 极点 的 
主要 影响 是 增加 系统 响应 的 上 升 时 间 , 必 取 不 同 值 时 上 升 时 间 与 = 的 关系 见 图 3-30, 
通过 以 上 讨论 ,我 们 可 以 得 出 几 个 有 关 简 单 系统 动态 响应 的 结论 ,这 些 结论 将 以 
系统 零 极 点 的 形式 予以 说 明 。 


动态 响应 中 零 极点 模式 的 影响 
[1) 对 环 存 在 有 限 零 点 的 二 阶 系统 ,其 瞬 态 响应 参数 近似 为 ， 
E CDRS 


570, F=0.7 
mm 10% r=0.5 (网 图 3-21) 
35%, C=0.3 


图 3-29 f= 0.5 时 三 阶 系 统 的 阶 茎 响应 图 3-30 与 附加 极点 分 布 相 美的 归 一 化 上 
升 时 间 


3 3. ae eae TR 的 
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调节 时 间 : 4 全 一 


(2) EINS 点 忆 于 复 极点 实 部 的 4 倍 范围 以 内 时 , 它 将 增加 系统 超 
调 量 ,参见 图 3-25, 

C2) 右 半 平面 (RHP) 零 点 对 超 调 有 削减 作 用 ( 且 有 可 能 使 阶 唉 响应 在 开始 阶段 朝 
错误 方向 运动 )， 

(4) 左 半 平面 的 附加 极点 能 较 大 地 增加 上 升 时 间 ,只 要 该 额外 极点 位 于 复 棚 点 实 
部 的 4 倍 范 围 内 ,参见 图 3-30。 


3.6 幅 值 变换 与 时 间 变 换 


通常 情况 下 ,一 个 问题 中 所 包 舍 变量 的 数值 总 是 具有 不 同 的 数量 级 ,这 总 会 增 大 
计算 的 难度 。 尤其 是 在 以 前 使 用 模拟 计算 机 来 解决 问题 的 时 候 这 就 更 是 一 个 严重 的 
问题 ,在 那个 时 候 我 们 只 能 通过 尺度 变换 来 使 所 有 的 变量 的 值 在 相近 的 数量 级 上 。 现 
在 数字 电子 计算 机 大 量 用 于 解决 微分 方程 ,从 而 大 大 减少 了 对 问题 的 变换 要 求 , 除 非 
是 舍 有 大 量变 量 的 问题 ,计算 机 都 可 以 有 足够 的 能 力 来 精确 地 处 理 不 同 的 数量 缓 的 变 
量 ,但 是 ,理解 这 种 变换 的 原理 还 是 很 明智 的 ,特别 是 针对 一 些 很 少见 的 数量 级 变化 很 
大 需要 进行 扩 度 变换 ,或 者 计算 机 的 字 长 限制 的 时 间 的 情况 . 


3.6.1 WAF 


通常 有 了 两 种 可 能 进行 的 变换 EA eR. 正如 我 们 在 3. 1.4 节 中 所 看 
过 的 , 幅 值 变换 (amplitude scaling) 总 是 在 不 经 意 中 用 到 ,如 选择 适当 的 单位 来 使 问题 
更 容易 手工 计算 。 例 如 飞 球 模型 中 ,我 们 用 单位 毫米 来 描述 位 称 , 而 用 毫 安 来 描述 电 
流 ,从 而 将 使 变量 保持 在 容易 计算 的 数量 级 上 。 通常 运动 方程 都 是 以 SI 制 单位 来 衡量 
的 ,如 米 . 千 殉 和 安培 等 。 但 是 如 果 要 描述 火 征 在 轨道 上 的 运动 , 那 公 使 用 干 米 来 衡量 
将 会 更 好 一 些 ， 运动 方程 的 求解 通常 由 计算 机 上 的 软件 来 实现 ,这 些 工 具 可 以 在 很 密 
单位 制 下 进行 运算 。 为 了 更 好 地 变换 复杂 系统 ,我 们 首先 要 导 计 系统 所 有 变量 中 的 最 
太 值 ,然后 将 各 变量 都 进行 变换 ,以 使 所 有 的 值 者 限制 在 一 1 一 1 之 间 ， 
总 之 ,我 们 可 以 对 系统 每 个 要 素 定义 一 个 变换 变量 来 进行 幅 值 变换 ,如 令 
x = 9 (3-62) 
BBA 
+ = S, Mis" = Sy (3-63) 
这 里 我 们 用 S SE ftp ik BE 3-62) AA G-GA e SE 
程 ,然后 再 重新 计算 系统 的 系数 ， 


3.26 RRR SR ay 
EE 球 模型 的 线性 方程 为 (可 参见 第 9 PA 9. 2), 


内 所 电源 708-2 


9 RSE at ee 


ar = 1667ar + 47. äi (2-64 
其 中 &z AL AK oi A ey, E fi a a A E 
和 毫 安 来 代 震 米 和 安培 . 
解 ;由 式 (3-62) RITEN 
éx' = Sår Wadi’ = Sai 
这 样 5, ALS, 就 取 值 为 1000, 以 将 单位 为 米 和 安培 Br Fe EB A EK AE EY or" 
Ald ,注意 式 (3-63) 中 关系 ,将 上 述 结 果 代 人 式 53-64) 中 得 


ae’ = \667ar' +47. 6 Sai" 


在 这 个 例子 中 3.=S ,因此 式 (3-64) 仍 然 设 有 改变 ,当然 如 果 我 们 对 这 两 个 量 进行 不 同 的 变 
换 , 那 么 最 后 得 到 方程 的 系数 也 就 会 有 所 不 同 了 。 


3.6.2 时 间 变 换 


我 们 使 用 的 S 制 或 英制 中 时 间 的 单位 都 是 秒 。 一 般 地 无 论 手工 计算 下 雪 么 繁杂 ， 
雪 委 慢 的 问题 通常 在 计算 机 的 软件 上 都 可 以 得 到 很 精确 的 结果 。 但 是 如 果 系 统 的 响 
应 是 在 微 种 级 ,或 者 系统 的 固有 频率 在 数 兆 赫 , 那 么 所 得 的 问题 中 言 有 病态 条 件 ,数值 
方法 的 计算 将 会 产生 错误 ,特别 对 高 阶 系 统 的 影响 将 会 更 大 , 当然 对 响应 十 分 组 慢 的 
系统 也 会 出 现 问 题 。 因 此 ,我 们 就 很 有 必要 了 解 如 何 变 换 时 间 单 位 来 应 对 病态 条 性 
问题 . 

我 们 将 变换 得 到 的 时 间 定 六 为 

r= ani (3-65) 

这 样 mE t We w = 1000, 0 A r Ata EE T HOME 

(time scaling) FJ 以 改变 微分 ,这 样 就 有 


_ de dr ' 

x di = 开学 = an 机 (3-66) 

以 及 mit gdz (4-87) 
=F qo 


fil 3. 27 振东 响应 的 时 间 变 换 
振 划 的 方程 撒 述 可 以 由 例 2.5 推导 出 ,对 系统 固有 频率 和 祖 快 的 情况 ,者 a = 15 000 rad/s 
【接近 > kHz2a);, 式 (2-23) 可 以 重新 号 为 
看 十 15 000 « = 16° « T, 
eh i) FRE E PT) A ee 
解 ; 式 (3-65) 中 on AF 1000, Mh 3-67) BT SH, 
oo 一 URET. 


则 时 间 变 换 后 方程 为 
= +15? «@= T, 


在 实际 操作 中 ,我们 可 以 解 这 个 方程 
B+ 15: :=I (3-68) 
BFE BEBE Bas PLS eo AMM. 


3.7 稳定 性 


非 线性 时 变 系 统 稳定 性 的 研究 比较 复杂 ,是 个 较 难 的 课题 ,本 节 我 们 只 考虑 线性 
时 不 变 系 统 。 对 线性 时 不 变 系 统 有 下 列 稳 定性 条 件 ， 

对 于 线性 时 不 变 系 统 ， 若 其 传递 函数 分 母 多 项 式 的 所 有 根 都 具有 负 实 部 ( 即 它们 
都 位 于 * 平面 左 半 部 分 ) ,那么 该 系统 为 稳定 的 ,否则 系统 是 不 稳定 的 。 

如 果 系 统 初 始 条 忻 衰 践 到 零 , 那 系统 是 稳定 的 ;反之 如 果 初 始 条 件 发 散 , 那 么 系统 
是 不 稳定 的 。 如 前 面 所 述 , 如 果 系 统 的 所 有 极点 严格 地 位 于 s 平面 左 半 平面 (也 就 是 说 
系统 所 有 极点 必须 都 具有 负 实 部 ( go 二 0 )) ,那么 该 线性 时 不 变 ( 定 常 ) 系 统 是 稳定 的 
(stable) 。 若 系统 存在 一 些 极点 位 于 :平面 的 右 半 部 分 ( 即 有 正 实 部 ( 0 )) ,那么 系 
统 是 不 稳定 的 (unstable) ,如 图 3-13 所 示 。 对 单 极点 在 jw 轴 ( so 二 0 ) 上 的 系统 ,初始 条 
件 将 会 始终 存在 ;对 于 其 他 z=0 的 极点 ,输出 将 恒定 为 振 划 运动 ,因此 如 果 系 统 的 瞬 
态 响 应 意 减 ,那么 系统 为 稳定 的 ,反之 为 不 稳定 的 ,图 3-13 所 示 的 系统 时 间 啊 应 就 是 由 
其 极点 配置 引起 的 。 

在 后 面 的 章节 中 我 们 将 更 深入 地 介绍 稳定 性 的 概念 ,如 这 牵 斯 特 频 率 响应 稳定 性 
判 据 ( 第 6 章 ) 和 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 (第 9 章 )。 


3.7.1 线性 时 不 变 系 统 的 稳定 性 
考虑 下 面 的 线性 时 不 变 系 统 , 由 其 传递 函数 的 分 母 多 项 式 可 得 系统 特征 方程 为 ， 


Stayt! Hat e] aa 一 站 (3-69) 
假设 该 特征 方程 的 根 {p,} 为 实数 或 复数 日 各 不 相同 。 注 意 式 (3-69) 可 作为 下 面 系统 
的 传递 晴 数 零 极 点 托 消 之 前 的 分 母 ; 


Yis) bertam + 十 和 Kl], Go | ] 
Resy PHa + a, TI’ ad T mR (3-70) 


以 式 (3-69) 为 特征 方程 的 微分 方程 的 解 ,用 部 分 分 式 展 开 为 
yl) = > Ke (4-71) 
其 中 {pi} 为 式 (3-69) 的 根 ，{ 天) RBG Pe) te ae AS oa. A feia ANE 
RHP 上 存在 零 极点 抵消 ,那么 在 系统 输出 啊 应 中 相应 的 上 ;将 为 零 , 而 其 内 部 变量 中 将 
出 现 不 稳定 的 姐 态 啊 应 ，。 
当 且 仅 当 (充分 必要 条件 ) 式 53-71) 中 的 各 项 随 too 赵 于 零 时 ,系统 才 是 稳定 的 ， 
对 所 有 pise 一 0 


Tis) = 


[tt $F yA Ta 
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了 
一 -一 = sth 


当 系 统 所 有 极点 都 严格 地 位 于 LHP 时 上 式 就 会 成 立 , 即 ; 


Reip }< 0 (3-72) 
若 存 在 重 极点 ,那么 式 (3-7]1) 将 包含 密 项 式 , 其 中 开 用 i 代替 ,而 整个 结论 未 变 ， 
这 就 是 内 部 稳定 性 (internal stability) ,由 此 可 见 系统 的 稳定 性 由 特征 方程 根 的 位 置 来 
确定 。 者 系统 在 RHP 存在 极点 , 那 之 该 系统 是 不 稳定 Cunstable), 寺 此 jw 轴 为 新近 稳 
定 和 不 稳定 响应 的 稳定 性 界限 。 关 系统 有 不 重复 极点 位 于 jw RARER 
(neutrally stable) ,例如 ,原点 处 的 极点 (积分 器 ) 将 导致 非 吉 碱 服 态 响 应 ,而 j 徊 轴 上 的 复 
极点 将 导致 振 莫 响应 (等 幅 )。 若 系统 在 jw 轴 存 在 重 极点 ,那么 该 系统 是 不 稳定 和 的 Cun- 
stable) (因为 它 导 致 式 (3-71) 中 存在 et 项 )。 而 原点 处 的 一 对 极点 ( 双 积 分 器 ) 将 导 
HERH., MATLAB 可 用 于 计算 极点 ,从 而 使 确定 系统 稳定 性 变 得 相对 容易 。 
确定 特征 方程 根 位 置 的 另 一 种 方法 是 劳 斯 判 据 , 下 面 和 将 对 其 进行 讨论 。 


3.7.2 劳 斯 稳定 判 据 


我 们 有 很 多 方法 可 以 不 直接 求解 多项式 就 能 得 到 有 关 名 项 式 根 的 位 置信 息 , 这 些 
方法 都 是 在 19 世纪 发 展 起 来 的 ,在 MATLAB 出 现 之 前 有 着 非常 广泛 的 应 用 ,而 现在 
的 稳定 性 问题 中 ,用 它们 来 确定 多 项 式 系数 还 是 很 用 的 ,特别 是 名 项 式 系 统 为 符号 ( 非 
数值 ) 形 式 的 情况 。 设 n 阶 系统 的 特征 方程 + 为; 

ats) = s*+a,r tags” te + ans t aa (3-73) 

我 们 可 以 存 不 确切 求 出 专项 式 根 的 情况 下 就 得 出 系统 稳定 性 的 结论 ,这 个 间 题 非 
蔬 经 典 , 我 们 就 有 好 几 种 方法 可 以 解决 它 。 

系统 稳定 性 的 站 要 亲人 忻 是 式 43-73) 中 的 所 有 根 都 具有 和 负 实 部 ,这 反 过 来 要 求 所 有 
的 (a;} JAE. 

系统 稳定 的 必要 ( 非 充分 ) 人 条 件 是 特征 各 项 式 的 所 有 系数 都 为 正 ， 

如 果 方 程 中 有 的 项 的 系数 不 存在 (为 零 ) 或 为 全 ,那么 该 系统 在 LHP 外 存在 极点 ， 
一 旦 基本 的 必要 条 件 得 到 满足 ,我 们 便 可 以 做 些 测 试 以 验证 判别 式 正确 与 否 , 劳 斯 
(Routh) #Aq a5 HE (Hurwitz) 4} 5) F 1874 年 和 1895 年 独立 完成 了 类 似 的 试验 ,我 们 
将 讨论 前 者 , 劳 斯 公式 要 求 对 一 个 三 角 阵 进行 计算 ,该 三 角 阵 为 ia) 的 郴 数 , 劳 斯 指 
出 稳定 性 的 充分 必要 条 忻 为 该 三 角 阵 的 第 一 列 元 素 爹 为 正 , 字 

当 且 仅 当 劳 斯 阵列 第 一 列 所 有 元 素 都 为 正 时 ,系统 才 是 稳定 的 . 

要 确定 劳 斯 阵列 ,首先 将 特征 名 项 式 的 系数 分 为 两 行 ,分 别 以 多 项 式 第 一 ,二 个 系 
数 作 为 开头 ,之 后 分 别 为 偶数 项 和 奇数 项 的 系数 : 

5" 1 ts EF 


He | 


x E iy ay ms 


然后 再 增加 下 面 的 几 行 以 完成 劳 斯 阵列 CRouth array) : 


T 不 和 失 一 般 性 ,我 们 可 以 假定 这 个 包 项 式 为 首 一 名 项 式 ( 也 就 是 名 项 式 的 最 高 项 票数 为 1)， 
吕 ”着 特 志 项 式 构 道 为 一 系列 的 一 阶 和 二 阶 的 因 式 之 积 , 敢 各 就 祖 容 易 理解 了 . 


E t & a — 
| T J Mi - 
1 1 C] T E I j 
Fit h L | i= | 
DD E FA dian Fi i i mre 
=. = pas z J E | ry ras f mg | | pnm P | E. | 
EE PL ee Td 


行列 y z li is ay +F 
和 nl oy a a) as 


fai F? s: b bh bh “h 


fT n—3 "ai z cy Cs Ch 
47 2 5" J # 等 

fT l a s + 

行 0 y ! H 


第 (ma 一 2) 行 和 第 (2 一 3) 行 的 元 素 分 别 为 ; 


] as 
det 
b sbi a 


ay a; 
l à 
det 
型 | d; jay ~ da 
h 一 一 
ay a, 


by 7 o fy 
d ra) a 
et 
cee P by — by ids — ad, 
b B E Di 
d p y ] 
et 
I Bb & J bhar ab 
i b J by 


ERG- DAM FLA oc AT A a LL R P — 
列 元 素 组 成 的 行列 式 来 求 得 ,正常 情况 下 当 该 阵列 完成 时 ,其 第 一 列 中 有 ntl 个 元 
素 :车 第 一 列 元 素 全 为 正 , 那 么 特征 名 项 式 的 所 有 根 在 LHP; 关 第 一 列 元 素 不 全 为 正 ， 
那么 RHP 中 根 的 个 数 与 第 一 列 元 素 符 号 变化 的 数 相 等 。 十 ,一 .十 方式 可 计 鸭 两 次 特 
导 变 化 ,一 次 由 十 到 一 , 另 一 次 由 一 到 十 , 劳 斯 判 据 的 简单 证 明 , 读 者 可 以 全 考 Ho 等 人 
(1998) 的 著作 ， 


例 3. 28 FiA 
EM 
alp = $ +443 At r +e +4544 


满足 稳定 性 的 必要 和 条件, 所 有 系数 iai} 均 为 正 且 木 存在 零 项 .确定 该 多 项 式 是 否 有 根 


在 RHP, 
解 : 该 过 项 式 的 艺 斯 阵列 为 ， 
g's ] 3 l 4 


It 4 2 ij 


HYD 电源 
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5 4x3—=1x2 _4x1—4x] _4X4—1%0 
> wa—4x0 a 
1 es 二 二 2 = ü 
gic ar 3 5 5 
2 2 
axo—2(—) ax 4—(— xo) 
F, = 于 {= 一 一 5 
iz, 
76 EB ‘ 
j 15 3 
— 2x40 
15 


由 于 第 一 列 的 元 素 不 全 为 零 , 因 此 才 项 式 在 RHP 中 存在 根 ,而 且 由 于 第 一 列 中 有 两 次 符号 
ik Th RHP 中 两 个 极点 。 


注意 :在 计算 劳 斯 阵列 中 ,通过 将 某 一 行 乘 以 或 除 以 一 正 数 可 使 计算 简化 。 还 村 
注意 的 是 ,最 后 两 行 中 的 每 行 都 有 一 个 非 零 元 素 。 
用 劳 斯 判 据 来 确定 参数 的 变化 范围 以 使 反馈 系统 保持 稳定 也 是 很 有 用 的 ， 


例 3.29 参数 的 稳定 变化 范围 

考虑 如 图 3-31 所 示 的 系统 ,该 系统 的 稳定 
性 与 比例 反馈 增益 K 有 关 , 确 定 的 范围 以 使 
系统 稳定 。 

解 :系统 的 特征 方程 为 ， 


E EN 图 3-31 检验 稳定 性 的 反馈 系统 
LPE ay Tee 7 il | 


或 
中 十 5 十 (天 一 人 5 十 天 一 


相应 的 劳 斯 阵列 为 ， 
Sa ] K=% 
Si 5 K 
By (4K —30)/5 


若 要 使 系统 稳定 , 则 必 有 ， 
>»0 H K>0 


也 即 K>>7.5 A K>ù 


© M MATLAB 的 roots 命令 可 求 得 系统 的 实际 根 为 一 3.2644,0,7797 £ 0. 7488), — 0. 6046 + 
0. 9935j 和 和 一 0. 8858, 这 与 我 们 得 出 的 结论 相 一 致 。 
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AHEJ Or SP a A RGE EDE HHE T a. TS o MERRE 
是, 但 和 不同 的 天 fÉ A BY) hy 25 i I) , Se as KT LOAR PE ES 
的 根来 计算 闭环 极点 PESMAN RAT HIT EE GE s 降 军 排列 )， 

denT=( 15K-6K| 

我 们 可 以 用 MATLAB 命令 来 可 计算 特征 多 项 式 的 根 

roots( denT) 

SK=7.5 时 根 为 一 5 和 士 1. 23 ,系统 中 性 稳定 。 注 意 到 劳 斯 判 据 预 测 ==7.5 时 jw 轴 上 
存在 极点 ,如 果 我 们 令 K=135 得 闭环 极点 为 一 4.06 和 一 0.47 士 1.7j, 而 并 一 25 时 闻 环 极点 为 
一 1. 90 和 一 1. 54 士 3. 27j。 在 这 两 种 情况 下 ,系统 如 劳 斯 判 据 预 测 的 那样 是 稳定 的 。 图 3-32 所 
未 为 对 应 于 三 个 增 普 值 时 的 胆 意 响应 ,我 们 可 以 计算 闭环 传递 函数 来 得 到 这 些 瞬 态 响应 


TY 
Ri) #+5f+(K—6)s+K 
WTEM Bea 
numT = [K K]; % form numerator 
而 denT 前 面 的 相同 ,MATLAB 命令 
sys 1=ti(numT,dent); % define system by its numerator and denominator 
stap(sysT); ! % compute step response 
A Le BE CAA BERANE. 


6 
时 间 (8) 


图 3-32 图 3-31 PRS RAM 


3.30 ”两 个 参数 的 稳定 变化 范围 
求 控制 器 增益 CK， Ki,) 变 化 落 围 ,以 使 图 3-33 所 示 的 PI( 出 例 一 积分 , 见 第 4 章 ) 反 局 系统 稿 


定 的 ， 
(2) hea 
HE | > 


图 3-33 会 比例 一 积分 (PD 控制 的 系统 


Fj =a p i 
BE j ana airo TF | is asl = 
aa tg ao Boreal ee eo lel air 
ne rE EE ee oe FEDE | 
i im | pe FF i | 
= 

f e F p i: 
T = — = Komad 


=~ bt i, Pet = 

oe LP. i oe ag | 
a Trag j Ps = | P, 
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= 一 


解 :闭环 系统 的 特征 方程 为 
+ (K+ )GanarD 7° 
久 可 以 写 为 
P +IP HOHE +K, = 0 
相应 的 劳 斯 阵列 为 : 
ss l oth 
sy 3 Kı 
s: (6+3K—K,)/3 
f, K, 
由 内 部 稳定 性 ,得 


K,>0MK>-—K,—2 


图 3-34 所 示 ( 氏 ) 玉 ) 平 面 中 阴影 部 分 为 允许 区 域 ,该 区 域 描述 了 该 稳定 性 问题 的 解 。 

这 个 例子 说 明了 劳 斯 判 据 真正 的 重要 性 以 及 它 比 数字 计算 方法 优越 的 原因 ,而 用 数学 赋 究 
方法 来 求 增益 的 边界 将 难得 多 ,该 闭环 系统 的 
传递 函数 为 : 

Yis) Ks +K, 


与 例 3. 29 一 样 ,我 们 可 以 用 MATLAB 中 
roots 命令 来 计算 分 母 名 项 式 , 以 求 得 相对 不 同 
动态 补偿 增益 值 的 闭环 极点 。 

denT = [1 3 2+K Kl]. % form denominator 

同样 地 , 通过 计算 分 子 针 项 式 的 根 求 得 
Fa 

numT = [K KI]. % form numerator 

AA at -K/K Pl 3-35 所 示 为 三 | | 
de OR 28 CNR AS WK =1 和 K, =0 时 ， He) See ee 


K 


时 falis) 


图 3-35 Æ 3-33 FRAR AA 


YC ‘Bib i 


Es ss LOAD Yuen CO) = 


闭环 极点 为 0 和 一 1. 5 土 0. 86j, 还 有 在 原点 处 的 一 个 零点 ; 当 民 = Ky =] af, PRASAT] 
处 ;而 当 兵 =10 Al K = 5 时 ,闭环 极点 位 于 一 0.46 和 一 1,26 士 3. 引 ,其 零点 位 于 一 0.5 处 ,用 
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MATLAB 命令 可 得 系统 的 阶 茎 响应 
sysT=tfinumT,denT} % define system by its numerator and denominator 
stəp{sysT). % compute step response 


但 当 K =0 时 ,系统 存在 较 友 的 稳 态 误差 ( 风 第 4 章 })， 


若 劳 斯 阵列 中 某 一 行 的 第 一 个 元 素 为 零 或 者 某 一 行 全 为 堆 , 那 么 标准 劳 斯 阵列 就 
无 法 建立 ,这 时 我 们 就 要 用 到 下 面 将 讲述 的 特殊 方法 

AT 

若 只 是 某 一 行 的 第 一 个 元 素 为 零 ,那么 我 们 可 以 用 一 个 非常 小 的 正常 数 e 二 0 来 
代 符 ,和 以 前 一 样 进行 操作 ,然后 通过 极限 e->0 来 应 用 稳定 判 据 。 


例 3.31 特殊 情况 I 的 劳 斯 判 据 


PESMA 

als) 三 下 十 3 十 2 十 6 十 而 十 日 
确定 其 基 否 有 根 在 RHP H. 
解 : 劳 斯 阵列 为 

] d 6 

g, 3 6 9 

F: a 3 0 

aes: E K 0 =Fje fio 
Cr 2—3 3 0 
E 
y 3-3 QO Q 
5" 3 0 


该 阵列 的 第 一 列 中 有 两 次 符号 变化 ,这 就 是 说 有 两 个 极点 不 在 LHP He, 


另 一 种 特殊 情况 是 劳 斯 阵列 的 某 一 行 全 为 零 , 这 种 情况 说 明 存 在 关于 虚 轴 镜像 对 
称 的 共 辐 复 根 。 夺 第 i 行为 零 , 那 么 可 由 其 前 面 一 { 非 零 ) 行 建立 下 面 的 辅助 方程 ; 
ay Cs) = Bis! + Bahl + std 4 oe (3-74) 
HPR ORE P+ TH RR Ra AR BR nRa iF. 
从 而 完成 整个 阵列 。 不 过 ,辅助 名 项 式 式 (3-74) 的 根 也 是 特征 方程 的 根 ,因此 这 些 根 
必须 分 别 进行 检验 ， 


D 用 MATLAB 求 得 实际 的 根 为 一 2 9043.0. 6567 + 1, 2881j 和 一 0. 7046 + 0. 9925], 


[i$ d B 和 记忆 
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例 3. 32 特殊 情况 I 的 劳 斯 判 据 
F#m 
ats) = $ 4+ 5s! + 11s? + 235° + 283+ 12 
Ae A AE jo BE ER RHP H, 
解 : 劳 斯 阵列 为 
1 11 2g 
23 12 
i 64 25.6 0 
3 lz 
st 0 0 as)= tl 
新 的 5s 6 9 dain gs 
i, lz 
第 一 列 中 没有 发 生 符号 变化 ,因此 除了 在 虚 轴 上 有 一 对 根 之 外 ,其 他 所 有 根 都 有 人 负 实 部 。 我 
们 可 以 对 该 问题 进行 简化 ; 若 将 第 一 列 中 的 堆 用 二 0 代替 ,没有 发 生 符号 变化 ;着 令 c0 WF 
EAKAS Ti. AEF =0, 则 在 虚 轴 上 存在 两 个 极点 ,它们 是 
afn = s +a [= 0 ye, Pls SE j, 
ae A MATLAB 命令 roots 所 计算 得 到 的 根 一 3、 土 3j, 一 1 和 一 1 相 一 致 。 


La ty isi ki 
ro al = 
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A3.8 由 实验 数据 建立 模型 


我 们 有 很 宗 理 由 要 用 实验 数据 来 获得 所 控制 动态 系统 的 模型 。 首 先 , 即 使 是 最 好 的 
由 运动 方程 建立 的 理论 模型 也 只 是 对 实际 情况 的 近似 ,虽然 有 时 候 , 比 如 说 非 巩 坚 固 的 
室 间 飞船 ,其 理论 模型 非常 出 色 JETER Ae AERA T Ee TE E A i E e e S 
工 过 程 ,其 理论 模型 只 是 粗略 地 近似 。 而 任何 情况 下 ,在 最 终 的 控制 系统 设计 完成 之 前 ， 
”我们 都 要 谨慎 地 用 实验 数据 来 检验 理论 模型 。 其 次 ,在 理论 模型 特别 复杂 或 物理 过 程 理 
解 不 事 的 情况 下 ,进行 控制 系统 设计 所 能 信 束 的 唯一 可 车 信息 就 只 有 实验 数据 。 最 后 ， 
当 系 统 环境 发 生 改 变 时 ,系统 也 跟着 变化 ,例如 飞机 上 高 度 和 速度 发 生变 化 .造纸 机 送信 
的 不 同 奸 维 混合 物 或 者 一 非 线 性 系统 称 到 新 的 工作 点 ,在 这 些 情况 下 ,我 们 就 需 通 过 改 
变 控 制 参 数 来 "重新 调节 ”控制 器 ,这 就 需要 一 个 在 新 的 条 件 下 的 模型 ,而 实验 数据 往往 
能 人 能 为 新 模型 的 建立 提供 数据 ,该 方法 即使 不 是 唯一 的 ,也 是 很 有 效 的 。 

有 四 种 实验 数据 可 用 于 建立 模型 。 

(1) RAAK (transient response)， 如 由 脉冲 或 阶 既 输 人 产生， | 

(2) 频 域 响 应 数据 (frequency-response data) , nj h A ER EAI E eA Be. 

(3) MHL 2548 B (stochastic steady-state information) ,可 能 来 自 于 飞机 飞越 暴风 
雨天 气 或 来 自 于 其 他 一 些 随机 自然 源 ， 

(4) AMILA EAE A E (pseudorandom noise data) ,可 能 由 数字 计算 机 产生 . 
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每 种 实验 数据 都 有 其 特性 ,优点 和 缺点 。 

脖 态 辆 应 数据 能 够 快速 地 且 相 对 较 容 易 地 获得 ,它们 往往 代表 了 系统 接受 到 的 自 
然 信 和 号 ,因此 由 这 样 的 数据 所 获得 的 模型 对 于 控制 系统 设计 来 说 是 可 车 的 。 但 另 一 方 
面 , 汶 了 得 到 足够 商 的 全 咱 比 , 系 统 肯 态 响 应 必须 显而易见 , 困 此 该 方法 不 太 适 人 台 进 行 
IEA PETE Cnormal operation) ,所 来 集 的 数据 也 只 能 来 自 特殊 测试 。 第 二 个 缺点 是 该 数 
据 形 式 趟 适合 标准 控制 系统 设计 ,但 系统 模型 的 一 些 部 分 ,如 极点 和 零点 却 取 必须 由 
这 些 形式 的 数据 来 计算 得 到 .2 在 特殊 情况 下 计算 可 能 比较 简单 ,但 在 通常 情况 下 却 
都 是 很 复杂 的 ， 

频率 啊 应 数据 ( 见 第 6 RA SS), RSS. ER BR RAYS 
的 时 间 ,尤其 在 生产 过 程 时 间 常 数 比 较 大 时 更 为 明显 ,如 在 化 学 处 理工 业 中 所 常见 到 
的 。， 和 县 坊 呈 应 数据 一 样 , 它 也 需要 一 个 较 好 的 信 品 比 ,因此 要 获得 频率 啊 应 数据 所 
- 矿 费 的 代价 也 较 太 。 为 一 方面 ,在 第 前 将 会 看 到 ,频率 响应 数据 的 形式 正好 是 频率 
啊 庶 设计 方法 所 用 的 形式 ,因此 ,一 旦 我 们 获得 了 频率 响应 数据 ,也 就 可 以 立刻 进行 捧 
制 系 统 的 设计 了 。 

自然 界 随机 环境 中 的 正常 操作 记录 可 用 作 系 统 建 模 的 基础 ,只 要 这 些 记录 较 连 贯 
且 获 得 的 代价 低 , 但 不 巧 的 是 ,这 些 数据 质量 很 不 一 致 , 当 控 制 最 好 .扰动 最 小 是 信和 号 
圆 请 的 时 候 , 又 超 于 最 差 。 有 时 一 些 甚 至 大 部 分 系统 动态 过 程 难以 得 到 ,由 于 它们 对 
系统 输出 作用 较 小 ,因此 所 构建 的 模型 中 看 不 到 它们 的 身影 ,结果 所 得 模型 只 代表 了 
系统 一 部 分 , 且 有 时 还 下 适 于 控制 。 在 某 些 情况 下 ,例如 要 对 熟睡 或 麻醉 的 人 的 脑 电 
图 ( 脑 访 ?动态 建 模 ,以 获得 a 波 的 频率 和 强 亩 ,正常 记录 是 唯一 的 手段 。 但 在 通常 地 
控制 设计 中 ,这 只 能 是 最 后 的 选择 ， 

最 后 ,由 数字 逻辑 构成 的 盆 随 机 信和 号 也 很 具有 吸引 力 , 建 模 中 特别 有 意思 的 是 父 
随机 二 进 制 信号 (PRBS) 。 多 随机 二 进 制 随机 信和 号 的 值 根据 反馈 偏 称 寄 存 器 输出 (1 或 
0) 为 十 点 或 一 点 ,寄存 器 的 反馈 量 为 寄存 器 各 种 状态 的 二 进 制 和 ,而 这 些 寄 存 器 状态 已 
被 选 来 尽 可 能 地 形成 输出 周期 ( 即 在 有 限时 间 内 不 断 重复 本 身 )。 例 如 ,20 位 寄存 器 在 
一 次 重复 之 前 ,可 产生 2° — 1 (超过 100 万 ) 步 ,对 此 进行 分 析 表 明 ,所 得 结果 就 像 一 个 
宽带 随机 信和 号, 且 该 信和 号 完全 由 设计 者 控制 ,设计 者 可 以 设置 信号 大小 A 和 长 诬 ( 寄 在 
wii 30). H PRBS 测试 所 得 数据 必须 用 计算 机 来 分 析 , 现 有 的 特殊 用 途 硬件 和 -一般 通 
用 计算 机 通用 程序 都 能 完成 该 分 析 。 


A3.9 梅森 公式 与 信号 流 图 
有 一 种 可 以 用 于 表示 方 框图 的 符号 叫 信号 流 图 (signa}flow graph) 。 


( Ziegler 和 Nichols(1943) 在 Callendert1936) 等 人 早期 的 工作 成果 上 直接 用 阶 茎 响应 来 设计 一 些 生 
产 过 程控 制 系 统 , 详 细 情 况 见 第 4 章 。 


{i$} A nila i 
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S. J. Mason 1953—1956 年 间 引 人 的 信和 号 流 图 与 方 框图 相似 , 它 可 以 提供 一 个 可 视 
化 的 工具 来 表现 系统 各 个 模块 之 间 的 关系 。 这 一 方法 用 主流 和 在 结 点 相交 的 支 路 构 
成 的 网 络 来 描述 系统 的 性 质 以 组 成 信和 号 流 图 。 一 些 方 框图 以 及 相应 的 信号 流 图 的 例 
子 如 图 3-36 所 示 。 这 两 种 描述 系统 的 方法 是 等 价 的 ， sciatic lhl 
方法 来 应 用 梅森 公式 (我 们 很 快 会 定 头 它 )。 


图 3-36 框图 和 相应 的 信号 流 图 


在 一 个 信和 号 流 图 中 包含 和 祖 包 信号 ,其 中 图 上 输出 至 地 个 模块 或 者 从 求 和 模块 输 
出 的 联结 处 称 为 结 点 (node) ,系统 输入 点 和 输出 点 都 可 以 称 次 结 点 ,只 不 过 输入 结 点 只 
有 流出 信和 号 ,而 输出 结 点 则 只 有 流入 信号。 梅森 将 按 次 序 连 接 的 一 系列 模块 称 为 通路 
(path) ,在 这 条 从 一 个 结 点 到 另 一 个 结 点 的 路 径 上 , 洪 着 悦 号 流动 的 方向 ,每 个 模块 至 
名 只 能 穿越 一 次 。 而 前 向 通路 (forward path) 指 从 输入 结 点 到 输出 结 点 的 通路 ,当然 其 
中 的 任何 结 点 不 能 通过 两 次 。 在 一 般 情况 下 , 结 点 的 数目 总 是 很 有 限 的 ,那么 我 们 就 
可 以 在 这 有 限 的 数目 内 确定 前 向 通路 。 如 果 一 条 闭合 的 通路 双 回 到 输入 结 点 , 且 在 其 
中 的 任意 结 点 上 通过 三 超过 一 次 , 则 称 这 条 通路 为 回路 (loop) ;从 一 个 给 定 稍 点 出 发 又 
可 以 回 到 这 个 结 点 的 通路 则 称 为 回路 路 径 (ioop path)。 总 的 通路 增益 (path gain) 等 于 


pt A 


m -一 上 一 ae 


组 成 回路 的 各 个 模块 增益 !( 传递 函数 ) 的 乘积 。 类 似 地 ,回路 增益 (ln gaia J — 个 
回路 的 通路 增益 ,也 就 等 于 各 个 回路 中 模块 增益 的 乘积 。 如 果 图 中 两 条 通路 有 相同 的 
模块 ,那么 称 这 两 条 通路 相 接触 (touch)。 特 别 注 意 的 是 ,在 求 和 模块 的 输 人 与 输出 处 
却 并 非 如 此 ,可 以 认为 输 人 与 输出 间 的 求 和 模块 是 单 路 的 模块 。 

梅森 公式 将 几何 图 形 与 代数 上 的 联 立方 程 表达 “联系 起 来 。 观 察 图 3-36c, 图 中 每 
小 结 点 的 信 千 都 已 经 命名 ,各 个 模块 的 增益 也 如 图 3-3b 中 所 示 。 图 中 的 框图 (或 者 信 
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导 流 图 ) 描 述 了 下 面 用 方程 描述 的 系统 
AiD = 
Xl) = Cs sb rs ats) Cr CRs) 
Yis) =LA,(s) 
梅森 公式 规定 依 号 流 图 中 输入 到 输出 间 传 递 图 数 可 以 由 下 式 得 到 
Gis) = a = et Crit 
其 中 
心 王 第 1 条 前 向 通路 的 增益 ; 
态 二 系统 的 特征 式 


= 一 二 (各 条 回路 的 增益 ?十 D CARRY ASA RSS PE) 
一 忆 【 互 不 接触 的 三 条 回路 增益 之 积 ) 十 …; 
,一 第 i 条 前 向 通路 的 特征 余子 式 
二 在 A 中 除去 与 第 i 条 前 向 通路 相 接 触 的 回路 后 的 特 和 定式， 
我 们 将 用 下 面 的 例子 来 说 明 梅 森 公 式 的 使 用 . 


例 3.33 简单 系统 中 的 梅森 公式 
计算 图 3-37 中 框图 的 传递 函数 ， 


图 3-37 f3. 33 的 方 框 


== 


(D SDR ERATHTMA RARE eH ee. Mason 的 论文 中 有 所 论述 ， 
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解 :由 图 3-37 中 的 方 框 可 以 得 到 
前 向 通路 通路 增益 
1236 G=1(—)@ a) 
12346 G@=1(—) ve 
123456 @=1(+ )(=) + JD 
闭环 回路 增益 
232 站 一 一 al 
2342 1,=—a;/# 
23452 i, —a, fs 
特征 式 为 
Eï a= _ ay 
A=1—(—-S yt 
各 一】 一 用 
=] 一 必 
&*1—0 


应 用 梅森 公式 ,就 可 BRA á 


D= IFD A EEPE EEEF EIET 


梅森 公式 对 复杂 系统 更 为 有 用 ,在 这 些 系 统 中 含有 许多 回路 ,而 且 一 些 回路 不 能 
在 同一 个 绪 点 上 登 加 ， 


例 3. 34 梅森 公式 应 用 于 复杂 系统 
求 如 图 3-38 Ara Ree AR 


图 3-38 3. 34 的 框图 
解 :由 系统 框图 ,我 们 可 以 社 到 
前 向 通路 通路 增益 
] 236 Gs = H, 


tit p FA JR Pe] ii 
PRS Didianvuane 小 站 109 
闭环 回路 增益 

242 h= H5 LEHRER) 
454 b= H; Hı 
565 ,三 HH;( 与 | Rw) 
236542 i, = H A; Ay H: 
得 到 系统 特征 式 为 

A= 1—tH,H, + HH + H,A; + HH;HH:} + (HH: HH:) 

A 一] 一心 

=l- HH, 
因此 

ats) = YD = HH; + H, 一 HiHi 
(sy 1—H,H,—H,H, — H,H,— H,H;H,H;, + H,H,H,H; 


梅森 公式 在 手工 计算 相对 复杂 的 框图 时 十 分 有 用 , 它 可 以 准确 给 出 图 中 系统 输 
人 -输出 间 传 递 函 数 的 计算 公式 。 与 一 步 一 步 的 框图 简化 法 相 比 ,这 种 方法 更 系统 ,而 
且 对 问题 的 依赖 程度 更 小 .在 MATLAB 和 计算 机 的 其 他 一 些 工 具 软 件 中 ,我 们 都 可 
以 用 一 些 模块 来 描述 一 个 系统 ,在 这 些 软件 中 将 会 对 这 些 图 进行 化 简 , 因 此 梅森 会 式 
也 就 没 以 前 那么 重要 了 ,但 是 很 多 方法 还 是 起 源 于 这 一 公式 ,因此 在 控制 系统 设计 者 
的 工具 箱 中 还 是 有 其 一 席 之 地 。 


小 结 
口 拉 普 拉 斯 变换 是 确定 线性 系统 性 能 的 主要 方法 ， Bt (ie) oma EO AY Fa PE fr Hy 
H 
ee[ Fo] 一 Fiò =| flere ti (3-75) 
口 这 一 关系 式 可 以 引出 拉 普 拉 斯 变换 的 重要 性 质 ， 
AC FCO = Fi — fr) (3-76) 


Co) ee Poi (FER 1) BE eR EER TE A A Pa B.A eA a a 


GCs) ABA wl?) ,其 拉 普 拉 斯 变换 为 U(s) ,那么 系统 输出 的 拉 普 拉 斯 变换 为 
Yi) = GUC) 


口 通常 通过 查 表 ( 如 附录 A 中 的 表 A-2) 或 用 计算 机 来 求 拉 普 拉 斯 反 变换 。 拉 普 拉 
斯 变换 和 反 变 换 的 性 质 都 已 在 附录 A 中 的 表 A-1 中 做 了 归纳 ， 

口 终 值 定理 在 求 稳 定 系统 的 稳 访 误差 时 非常 重要 :如果 sYls) 的 所 有 极点 位 于 
LHP, aba 


limytt) = limsY Cs) (3-77) 


HHE IP 
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口 框图 是 一 种 用 来 说 明 系 统 各 部 分 间 关 系 的 简便 方法 ,可 应 用 图 马 -7 和 式 (3=41) 
对 框图 进行 化 简 。 下 面 框图 的 传递 呆 数 为 


G(s) 
等 效 于 ， Yi tet Ri (4-78) 


口 s 平 面 中 极点 的 分 布 决定 了 系统 的 响应 特性 ,如 图 3-13 所 示 。 

口 :平面 中 极点 的 分 布 可 用 图 3-20 所 示 的 参数 来 定义 ,这 些 和 参数 又 与 以 下 时 域 量 
有 关 : 上 升 时 间 * ,调整 时 间 上 和 超 调 量 M, ,它们 已 经 在 图 3-20 中 作出 定义 。 
对 于 二 阶 无 零点 系统 来 说 ,它们 之 间 的 对 应 关系 为 


= (3-79) 
fel, 

M, mgmt rE (3-80) 

t, == (3-81) 


OSs 左 半 平面 中 有 零点 时 ., 超 调 量 将 增加 ,图 3-24 和 图 3-25 对 此 做 了 总 结 ， 

口 当 有 附加 的 稳定 极点 时 ,系统 响应 将 变 慢 ,图 3-36 和 图 3-37 对 此 做 了 总 结 。 

口 幅 值 与 时 间 变 换 (amplitwde and time scaling) (3. 6 他 ) 是 将 微分 方程 中 变量 的 值 
限定 在 会 理 的 范围 内 ,以 使 所 得 结果 易于 计算 ,并 减 小 计算 误差 的 重要 方法 ， 

口 稳定 系统 所 有 的 闭环 系统 极点 都 必须 位 于 LHP. 

口 当 且 仅 当 劳 斯 阵列 的 第 一 列 元 素 全 为 正 时 ,系统 才 是 稳定 的 。 要 确定 劳 斯 阵列 ， 
He 3.7.2 节 ， 

口 由 实验 数据 来 确定 一 个 模型 ,或 者 通过 实验 来 检验 定理 分 析 所 得 的 模型 ,在 系统 
设计 中 是 十 分 重要 的 一 步 。 


复习 题 


- 传递 函数 的 定 艾 是 什么 ? 
. 可 用 传递 函 政 来 描述 其 啊 应 的 系统 具有 什么 特征 ? 
. 车 六 四 的 拉 普 拉 斯 变换 为 Fo W FF 一 全 1 一 和 的 拉 普 拉 斯 变换 的 结果 是 什么 ? 
Sf (eR COVO AAS. 
. 在 控制 系统 设计 中 终 值 定 理 最 常见 的 应 用 是 什么 ? 
6. 给 定 一 个 二 阶 传递 唤 数 ,阻尼 比 为 5, 自 然 响 应 频率 为 mw ,估计 其 阶 茎 响应 的 上 升 时 间 , 超 
调 基 和 调节 时 间 。 
?站 半 平 面 的 附加 零点 对 二 阶 和 又 统 阶 茎 啊 应 的 主要 影 啊 基 什么 ? 
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A F p: a ~ m 
, J T ha i 可 
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n e E: 


m s 5 


8， 右 半 平 面 的 零点 对 二 阶 系统 阶 既 响应 最 明显 的 影响 是 什么 ? 
9. 附加 实 极 点 对 二 阶 系统 阶 贱 响应 的 主要 影响 是 慎 乏 ? 

10. 为 什么 稳定 性 是 控制 系统 设计 中 一 个 需要 重视 的 问题 ? 
11. 劳 斯 判 据 的 主要 用 诞 是 什么? 

12. 在 哪些 情况 下 根据 实验 数据 居 算 传递 函数 非常 重要 ? 


3. 1 节 习 题 : 拉 普 拉 斯 变换 回顾 


3-1 试 说 明 在 部 分 分 式 展开 过 程 中 , 复 共 思 极点 的 系数 也 为 复 系数 (由 这 一 美 系 知 每 当 有 
复 共 二 e 极 点 对 存在 时 ,只 需 计 算 其 中 一 个 系数 即 可 }， 

3-2 SRP FET a) RRL ER : 

(a) fleo=17 2 

Cb) fl =—3+7ete +o 

(co) foe! 十 2 “te 

(d f(t)= u+ D? 

Ce) Fi) = sinh ¢ 

3-3 GR OF PE fel ARE RE 

Ca} FUD = eos bf 

(b) f(r}=sin 2t+2cos 2+ e ‘sin 2i 

(co) Flo} =2 1 e "sin 3i 

3-4 oR FPR E a ， 

(a) flr) = tsin z 

(hb) flr)=reos 3t 

Cc) fli} =te ‘+ 2eecos l 

Cd) f(r) =tsin 3¢—Ztcos 1 

Ce) PCr = 1i) + 2teos Zi 

3-5 oR Pat aR + 表示 卷 积 ) 

(a) flri=sin tsin M 

Cb) FC = sint tt 3 cos'i 

Ce) Fad = (sin £) 

Cd) flr)—sin tr smt 


(ey Fin = | cos (tf —r)sin gdr 
0 


3-6 BAAO 的 拉 普 拉 斯 变换 为 Fls), 求 下 列 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 ; 
Ca) gN = freos t 


Ht o DR PY Cn 4 
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(b) g(t) = T Firdrdt, 


3-7 运用 部 分 分 式 展开 , 求 下 列 时 间 函 数 的 拉 普 拉 斯 变 找 ， 


2 
(a) POO eta 
10 
s(st1)(s+-10) 
3s+2 
st -b 454-20 


gs 十 9s 十 12 
《3 十 2 十 5 十 11) 


(b>) F(s) = 
tc) Fis) = 
(d) Fos) = 


1 
2€s+2) 
(sH +4) 


(Q FC = 


F: 
1 


(f) F(s) = 


Ch) Fis = 


“a| 


4 
s +4 


(jy Fis)= 
38 求 下 列 首 拉 普 拉 斯 变换 式 所 对 应 的 时 间 函 数 ; 
(a) Fts}= 


(iD Fis) = 


_ 1 
s Cs oy: 

_ es tstl 
(b) Fis) = E 


2Ce+s+1) 
s (s +17 
ft+2st4 
s'—16 
Ptst2(s+ 5) 
is tH DiE +H 
(7—1) 
(F +1 


Cc) Fis) = 


Cd) Pls) = 


Ce) FCs) = 


Cf) F(s)= 


(gp) Fis)=tan™ (+ ) 


3-9 FASC A AES AR PY a E: 
Ca) pCa t ole} t+ Syl) 07 900) = 1,900) =2 
[by y(t) 2902) +4 y(t) =0; yO) =1, 5900) =2- 
(co) pi Hyi =sin tpl =1, 900) =2 

Cd) pte By sin try(07= 1,900) =2 


HH e FR Pa) ii 
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Ce) oO +24¢() =e ; yO) =1, 4900) =2 

Cf) pC) + yl) =t (0) =1,9(0)=—1 

3-10 号 出 图 3-39 中 电路 的 动态 方程 。 和 将 这 些 方程 写 成 状态 变量 形式 和 vO ee 
方程 形式 , 设 为 零 输 入 情况 ,用 拉 普 拉 斯 变换 法 解 y(1) 的 微分 方程 。 各 参数 值 和 初始 条 件 如 图 所 
aR» A MATLAB 中 的 initial 命令 检验 所 求 的 结果 ， 


f=lH Rel 
w(t) C=IF + = MÀ 
MlY, H0 at fills) 
图 3-39 是 3-10 的 电路 图 图 3-40 Hi 3-11 的 输 作 


3-11 设 有 标准 二 阶 系统 
G(s) = aT a a 

Ca) 写 出 图 3-40 中 信息 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 

Cb) 若 将 该 信 生 应 用 于 系统 GO , 求 其 输出 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 

(c) 求 系 统 在 图 3-40 所 示 信 号 输 . 八 下 的 输出 ，。 

3-12 在 将 一 转动 负载 与 一 场 控 直 流 电 机 相连 ,该 电机 电感 可 忽略 不 计 , 当 对 该 电机 加 100 V 
的 恒定 输 人 时 ,其 输出 负载 在 1/2 s 内 达到 速度 1 rad/s, 同 时 可 测 得 其 输出 稳 态 速度 为 2 rad/s。 确 
定 电 机 传递 是 数 人 (5) /Wy(s)，。 

3-13 电脑 磁盘 则 动 俩 的 简略 示意 图 如 图 3-41 所 示 。 


fil 
he 
Ij AT 
无 摩擦 7 wm > 
”磁头 


图 3-41 BROS 


Bie E ali Py i 


(a) 根据 下 面 列 出 的 参数 写 出 系统 的 运动 方程 。 其 中 玉 AB Ra ee ee 
率 ,m Fl co 是 角速度 。 当 正 向 电流 加 到 直流 电机 上 时 会 产生 顺 时 针 方向 的 转 矩 ,如 图 中 稍 头 所 
示 。 求 出 能 恰好 与 作用 力 下 相 平 衡 的 电流 。 然 后 再 将 电流 和 与 之 平衡 的 作用 力 撤去 。 假 定 两 个 
转 轮 的 转动 方向 如 图 中 箭头 所 示 ， 

Jh 55X10” kg" w ,电机 与 绞盘 转动 惯量 ; 

B, =1xX107N = m- 5 电机 阻尼 系数 ; 

=2+107'm; 

K,=3™%10?°N+ m/A, BOLE ee: 

K=2X10 N/m: 

B=20N/m * s; 

rs =2X10 m; 

J:=2X10 "kg" m; 

B= 二 2X10 "N+，m* siR EH, 

F 一 6N, 固 定 作 用 力 ; 

ti 一 磁带 速度 m/s 【控制 的 变量 )， 

Cho) 求 出 电机 电流 与 磁带 位 置 之 间 的 传递 函数 。 

Cc) 求 出 (by 中 所 得 传递 画 数 的 零点 和 棚 点 。 

(d) 利用 MATLAB 求 磁 带 速度 n 在 BAF i 

3-14 计算 图 2-45 中 系统 电机 电压 到 角 位 置 & 的 传递 函数 。 

3-15 计算 图 2-49 PAFL A 和 CC 的 双 水 箱 系 统 的 传递 函数 ， 

3-16 己 知 二 阶 系统 传递 函数 


求 ; 
(a) DC 增益 。 
Cb) 阶 工 输 .人 时 的 稳 态 输出 ， 


图 3-42 持续 滚动 打磨 机 


y r | | a a 

l L oh — 

F ] ie — So 
j i = J | T 
- p= ar sf hy 
ar "ar 
| | fi i J se vail = | a 可 " = = F P 

F=. m, =n EF 
ss 


Pe 一 一 一 
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3-17 设 有 图 3-42 的 连续 滚动 打磨 机 ,其 可 调 滚 轴 运 动 阻尼 系数 为 外 密 筷 的 圭 料 可 调 滚 轴 
的 作用 力 与 材料 的 厚度 变化 成 正比 F, 二 eCT 一 z) ,再 令 直 流 电机 转 矩 常数 为 KK,, 反 电动 势 常数 
为 K, ,此 轮 上 的 有 效 半径 为 民 : 

(a) 系统 输入 是 什么 ? 输出 昵 ? 

Cb) 不 忽略 可 调 滚 轴 的 重力 影响 , 画 出 系统 方 框图 并 详细 指明 以 下 量 :V,(s) .有 Cs) FCS) ( 电 
机 施加 在 可 调 深 轴 上 的 作用 力 ) 和 XX(s)， 

Co) 将 框图 尽 可 能 简化 ,但 输出 和 各 输入 仍然 要 分 别 标明 ， 


3-18 计算 图 3-43 所 示 框 图 的 传递 函数 。 注意 a 与 6 为 常数 。 图 中 所 示 的 这 种 特殊 形式 
称 为 "能 控 标 准 型 ", 第 7 章 中 我 们 将 对 其 作 进一步 的 讨论 ， 


图 3-43 题 3-18 的 框图 
3-19 求 图 3-44 中 框图 的 传递 函数 。 


Bl 3-44 Mi 3-19 的 框图 


[i$ B 包产 Peay it 论 
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{c} 


图 3-44 (4) 
3-20 RA 3-45 中 方 框图 的 尾 递 溺 数 ,可 以 使 用 方 框图 化 简 的 方法 来 做 ,图 3-45b 中 所 未 的 
形式 称 为 "能 观 标准 型 " ,这 也 将 在 第 ? 章 中 进行 讨论 。 


ie} (dj 


图 3-45 题 3-20 的 框图 
3-21 用 框图 代数 变换 求 图 3-46 中 Rts) 与 Y(s) 之 间 的 传递 函数 ， 


3.3 节 习题 :极点 配置 的 影响 


3-22 对 图 3-47 所 示 的 电路 图 , 求 ， 

fa 和 (1) 的 时 域 方程 ; 

(hoa » (ORE Ra 

tc) 假设 所 有 初始 条 件 为 零 , 求 传递 函数 Vi OK (O ,阻尼 比 t 和 系统 的 无 阻尼 自然 频 
HE uu $ 


图 3-46 3-21 的 框图 
(d) 设 丰 ( 昌 为 单位 防 牙 函数 , 工 =10 mH,C=4 pF, RH (0 的 超 调 量 不 超过 25 吕 的 
R ffi. 
3-23 对 图 3-48 所 示 的 单位 反馈 系统 ,确定 比例 控制 器 增益 扩 使 输出 vO TAi 
人 的 超 调 量 不 超过 10%. 


图 3-47 题 3-20 yee 图 3-48 题 3-23 的 单位 反 司 系统 
3-24 对 图 3-49 所 示 的 单位 反馈 系统 ,确定 补偿 器 的 增益 和 极点 分 布 , 使 整个 闭环 响应 对 单 


位 阶 茎 输 人 的 超 调 量 趟 超过 35 入, 而 超 调 量 为 1 汶 时 的 调节 时 间 不 超过 0. 1 s, 并 用 MATLAB 验 
WERE TT Ei Fe 


图 3-49 3-24 的 单位 反馈 系统 


3.4 节 习题 :时 域 特性 


3-25 ”假定 给 定 二 阶 系统 的 期 望 峰值 时 间 低 于 , 画 出 满足 i, 二 t; 的 极点 值 所 对 应 的 s 平面 
区 域 ， 

3-26 假设 要 设计 如 图 3-50 描述 的 一 阶 系统 的 单位 反馈 控制 器 (将 在 第 4 章 学 到 ,图 中 所 示 
为 比例 一 积分 控制 器 ) ,所 设计 的 控制 器 须 使 系统 闭环 极点 位 于 图 3-51 所 示 的 阴影 之 内 ， 


ip FA, Peg 
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图 3-50 题 3-23 的 单位 反 情 系统 图 3-51 题 3-26 中 所 期 望 的 
闭环 极点 分 布 


(a) 对 应 于 图 3-51 PRR RS fin, 值 为 密 少 (由 图 进行 简单 估计 就 可 以 了 )， 

(b) > 扩 , 一 a 一 2, 求 使 闭环 系统 的 极点 位 于 阴影 区 域内 的 KAMK, ff. 

Cc) 证 明 无 论 K, 与 a 为 何 值 , 控 制 器 都 能 很 方便 地 将 极点 置 于 复 平 面 内 的 ( 左 半 平 面 ) 的 尾 
何 地 方 。 

3-27 单位 反馈 系统 的 闭环 传递 是 数 为 : 


sr ; SE 
Gis) = +D 


Fr 4 ee ee) h kht +, = 1 s 和 超 调 量 M =5 RR. 

(a) AERP RoHS K APRA THESE GAME. 

(b 在 :平面 中 画 出 这 两 个 指标 都 能 得 到 请 足 的 区 域 ,并 说 明 对 于 一 些 可 能 的 天 值 其 根 的 分 
Hite. 

(c) 选择 一 个 浊 适 的 天 值 满 足 (a) 中 的 条 件 , 并 运用 MATLAB 来 验证 这 些 指标 是 理 得 到 
满足 。 

A3-28 图 3-22 所 示 直 流 电 机 的 运动 方程 见 式 (2-45) 一 式 (2-46) ， 

J +EH Ob. = 


假设 : 

J,.=0.01 kg* rm 

b=0.00] N«m*s 

KR.=0.02 Ves 

K,=0.02 N * mA 

R=10 0 

(a) 求 输入 电压 v, 和 电机 角速度 ws 之 间 的 传递 函数 .。 

(b 输入 电压 un =10 V 时 电机 的 稳 态 速度 是 名 小? 

Cc) 求 输 入 电压 o AA d. 之 间 的 传递 函数 。 

Cd) 设 对 (部 分 中 加 人 一 反馈 ,使 其 变 为 一 位 置 伺服 装置 , 且 输 和 电压 为 ， 
v, = Kid. — 0.) 

HF K AREN R oA 0, ea 

Ce) FRW M, <20% ,那么 K MERKRA E? 


LIC 包 源 PY -i 


~ GE 二 一 + ee an Vial = oe et | fa 


(D K 取 何 值 时 ,上 升 时 间 小 于 4 st 忽略 M 的 约束 )? 

Cg) 用 MATLAB 画 出 增益 尺 = 一 0.5,1 和 2 时 ,该 位 置 伺服 系统 的 阶 唉 响应 ,观察 所 画 的 图 
来 求 这 三 个 阶 获 响应 的 契 调 量 和 上 升 时 间 , 这 些 图 与 (ey) 和 (全 中 计算 的 结果 是 香 一 致 ? 

3-29 要 控制 图 3-52 和 图 3-53 PARRA. RRR eae 
为 ,阻尼 为 B, 从 某 种 程度 上 说 这 是 轴承 和 空气 摩擦 引起 的 ,但 主要 还 是 直流 驱动 电机 的 反 电 动 
势 引 起 的 。 运 动 方 程 为 
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Jé+ Bb =T, 
其 中 T. AERIANA E. Ri J —600 000 ke + m 和 B=20 000 N+ mss 


(a 求 所 施加 的 转 失 T. 和 天 版 的 仰角 8 SA ee ee 
(b GERM Ree ARR o BRST d.: 
i, = ACh = 0) 

其 中 K 为 反馈 增益 .。 OF 上 和 # [el eee a. 

(c) 如 果 想 要 超 调 量 M,<—10%.0B4 K ORAS? 

[由 K 为 何 值 时 使 上 升 时 间 小 于 80 st 忽略 M, yey? 

Ce) 用 MATLAB MHRA RSE K=200.400,1000 和 2000 HBR. eT 
四 个 响应 的 超 调 量 与 上 升 时 间 eS BY Pe Sd Pe ae a — 2B? 


图 3-52 DE ee (Courtesy 图 3-53 3-30 的 天 线 示 意图 


Space Systems, loral) 


3-30 (a) iH — bir SE 
+ 2b y= 0, yO = yy, #10) = 0 


的 啊 应 为 ; 


ta is g 
yir) = y 


—sin (wt + cos t) 
A 

(b) 证 明 在 欠 阻 尼 情 况 下 《tf 一 1) hee 
响应 以 预期 ( 见 图 3-54) 的 对 数 衰 减 率 (logarithmic 
decrement) PEW, 


Avy an AY, 
j= In = = m; = ln 52 = |n SA 
FI FI Y, 


其 中 


Ta 


ERE H WESH. 图 3-54 Re ae 


fter Bae Tie 
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3.5 节 习题 :零点 和 附加 极点 的 影响 


3-31 在 飞机 控制 系统 中 ,对 情 仰 控制 信 生 49.7 的 理想 依 届 响应 (m) ,可 以 用 下 面 的 传递 函 
数 来 描述 
Qh (a) = wist irr) 
QD s F2 ta 
ERAY EHLE M fe a ae ie Se e E AP AT 
设 n ARG LARE, a, 


(a, a T TE r=). 89 


M7 =0. 8 sd 0s. 2s 711.5 s AEREE ia E e r A ee E a yA A 
最 小 超 调 量 ， 
3-32 考虑 图 3-55 中 所 示 的 系统 ,其 中 ， 


Kis+z) er 
Gis) = ap # D6) = 5 十 户 (3-82) 


R Kz Alp HA A SER Te 10% A AD 1.5 s Ef) 10 Fs 


HE). 
Rls) © OR — oe) 


图 3-55 题 3-32 的 单位 反馈 系统 
3-33 设 系统 的 传递 函数 为 


GG) = yer 


(5/40-+ DUGA + 5/4 + 1] 

画 出 系统 的 阶 路 响应 ,基于 零 极 点 分 布 来 验证 所 得 结果 (不 需要 进行 拉 普 拉 斯 反 变 换 ) ,然后 
将 其 与 用 MATLAB RIPI EEKE mi EEE, 

3-34 考虑 以 下 两 个 非 最 小 相位 系统 


[ri (s) =— 2ts— 1) 


tr is 2) (3-83) 


3(s—1)(s—2) 
GFDG+2Mse 3) 

Ca) 夯 出 G Cs) Al Gy Cs) EP BP dE A BY SS AB 

Cb) 说 明 这 两 个 与 零点 分 布 相关 的 啊 应 的 性 能 差别 

Cc) 考虑 一 个 稳定 且 合 理 的 系统 ( 即 m 个 零点 和 nn PR in) Fy Ba RT 
唉 响应 , 若 该 响应 在 刚 开 始 时 朝 “ 生 误 "方程 运动 , 即 该 阶 葡 响 应 存在 人 鱼 超 调 , 证 明 当 且 仅 当 系 统 
传递 函数 在 RHP 中 有 奇数 个 实 教 零点 时 ,稳定 且 合 理 的 系统 才 具 有 负 超 调 . 

3-35 ”考虑 下 面 带 一 附加 极点 的 二 阶 系 统 


Hts) = 


(Crs = (4-84) 


| a 
(sh p(s + Gus + a) 
iy Br ERE A A : 

yin = 1+ Ae* + Betan ka 一 中 


Efc 包产 PY ii 


Sao “习题 12] 


Wii a ! 


其 中 ; | 

a — ak p a yip ww 一 区 

TF on EE te= - 日 一 tan = nm! , 
we — Bhp + P (pf —iw.p tha) ae Tu-a 


Ca) 随 着 pE yO pE PEA? 

(b) So A AB 4 p HRUN EH. 

Cc) 随 p (Ee) yo PRE EREA? CED A?) 

Cd) 运用 上 述 y(t) 的 详细 表达 式 或 用 MATLAB 命令 step. wm, =1,0=0. 7. BM 户 的 值 从 
AE HS} BE RKE eB FR 9 BY i «EB fo ae et OB Oa E? 

3-36 WTA ee RSLS OM ASS YE 3-56, RA 5 MOS 
a5 78 6 之 间 的 传递 函数 为 


Ea ye 5O¢s+ lite+2) 
Bis) : (二 55 十 005: +0. 03s +0. 067 


其 中 6 为 俯仰 寥 态 角 单 位 为 度 ,& 为 升降 角 单 位 
也 为 度 , 自动 驾驶 仪 控制 者 根据 以 下 传递 函数 


FUGA AS ARSE © 来 调整 飞机 升降 ， 图 3-56 ”自行 驾 怠 位 的 框图 
&(s) K(s+43) 
EG) Dn = i 


运用 MATLAB RIH d. by i RE EETA K 值 ,满足 系统 超 调 量 小 于 10%, 上 升 时 间 
少 于 0.5s, 对 不 同 的 K 值 ,观察 其 阶 获 响 应 ,评价 一 下 测量 复杂 系统 的 上 升 时 间 与 超 调 量 的 
难度 。 


3.7 节 习 题 : 稳 定性 


3-37 对 不 稳定 的 飞机 啊 应 ,其 不 稳 定 程度 测量 指标 是 :在 初始 条 件 不 为 零 时 ,该 飞机 时 间 
响应 振幅 达到 稳定 时 的 2 倍 所 需 的 时 间 ( 见 图 3-57), 


图 3-57 到 倍 时 间 


Ca) 对 于 一 阶 系 统 , 说 明 其 双 倍 时 间 (time to double) 为 ， 


= ing 
Pp 
其 中 p RHP 中 的 极点 位 置 。 
Cb) 对 于 二 阶 系统 (在 RHP 有 两 复 极点 ) 


证 明 


fe Bie -WE 
122 #3 ee = 7 : = TETT eE- 
_ inž 
EO fe. 
3-38 HI PF SRS | AR. Ae E HRR ERA, 
iA 4(st2) 
(a) AGG) = as Pr 
aie 4) 

a pr 
ONT (Tas —s—1) 


3-39 ASAE PATRAS) RAR EE. 
(a) s +8s° 十 325 +80s+-100=0 
Cb) s+ 10s +308 +803 +34454+480=0 
Cc) st +2s°+7s —2s+8=0 
(d) +s +20s+78=0 
Ce) 总 十 站 +25=0 
3-40 ” 求 K 的 取 值 范围 以 使 下 面霜 项 式 的 所 有 根 都 位 于 LHP 
s+ 5s! + 10s? + 10s’ +5s4+K—0 
用 MATLAB Æ s PRA BMS STE) A 值 下 的 根来 验证 上 面 的 结果 ， 
3-41 典型 磁 珊 驱动 系统 的 传递 畏 数 汶 


sits +0. Shis + is +0. 45+ 493 


其 中 的 时 间 以 毫秒 为 单位 ,用 劳 斯 判 据 确 定 K 的 取 值 范围 以 使 特征 方程 为 
IHG) = 0 
的 系统 稳定 。 
3-42 考虑 图 3-58 所 示 的 系统 ， 
ta) 计算 闭环 特征 方程 ， 
《bx【T, 上 为 何 值 时 系统 稳定 ? 
提示 :应 用 e " 宇 ] 一 Ts 
T 


I-s 
ak : "= 于 图 3-58 题 3-42 的 控制 系统 
“9 4 


作为 纯 延 迟 因素 可 求 得 一 近似 结果 ;也 可 用 MATLAB (Simulink) 软 件 来 对 系统 进行 仿真 ， 
以 求 得 对 应 于 不 同 的 工 和 A 值 时 的 特征 方程 根 ， 

3-43 ”对 劳 斯 判 据 进行 修正 ,使 其 能 应 用 于 所 有 极点 位 于 一 ate 二 0) 左 边 的 情况 ,将 该 修正 后 
的 判 据 应 用 于 下 述 多 项 式 

P+(6+K)s+(+6K)s+5K =0 
RH K 值 使 该 多 项 式 所 有 极点 的 实 部 均 小 于 一 
3-44 ” 设 给 定 闭环 系统 的 特征 多 项 式 为 
s+ (ll + Ks + (121+ Ks + (K, + K K, + LOK, +210)s-4- 11K, +100 = 0 
求 出 美 于 增益 K 和 OK, 的 约束 条 件 ,以 保证 闭环 系统 稳定 ,并 画 出 ( K,，K,) 平 面 上 的 允许 
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区 域 ,最 好 用 计算 机 来 求解 该 问题 。 

3-45 冬天 措 风 雪 天 气 里 ,空中 的 电力 线 上 覆盖 亲 之 后 ， 有 了 时 会 有 低频 高 振幅 地 委 直 振 功 。 
有 风 时 , 线 上 的 洒 受 到 空气 升力 和 拉力 ,从 而 使 电力 线 有 达 上 下 几米 的 振 萝 ,这 快速 太 振 幅 的 波 
动能 引起 导体 间 碰 挤 , 而 且 其 对 电力 线 支 架 巨 太 的 运动 负荷 会 对 支架 造成 结构 性 破坏 ,这 些 影 响 
则 会 导致 电力 供应 中 断 , 设 导线 为 刚性 的 电线 ,只 能 垂直 运动 , 且 有 弹 篇 减 震 悬 挂 着 ,如 图 3-59 
所 示 。 i 


Digi¢ — Liatu HE 
my -| TETT + T(= pF 0 


其 中 
ml 一 导体 质量 ， 
y 三 导体 垂直 位 称 ; 
DD = 空气 拉力 ， 
L 三 空气 升力 ， 
v 一 风速; 
a “ZAWA tan '(y/v); 
了 一 导体 张力 
n 二 谐 波 频率 数 ; 
上 三 导体 长 度 ，。 


HIM RL =v ve 


Al 3-59 电力 线 导 线 
i LOO) =0 A Dos 局 ( 常 数 ), 将 该 方程 在 y= y= 附近 进行 线性 化 ,用 劳 斯 稳定 判 据说 


明 4 +D,<0 时 ,电线 的 振动 存在 。 


3.9 忆 习题 ;梅森 公式 与 信号 流 图 


A3-46 ”使 用 梅森 公式 计算 图 3-45 中 框图 的 传递 晒 数 ， 
A3-47 利用 框图 代数 运算 或 梅森 分 式 确 定 图 3-60 中 R(s) 与 Yls) 之 间 的 传递 函数 。 


r*+ 


3-60 $ 3-47 的 框图 


S45 反馈 的 基本 特点 


反馈 特性 介绍 


控制 设计 的 一 个 主要 目的 ,就 是 要 利用 可 获得 的 工具 ,来 减 小 由 输 作 或 可 预期 的 
参数 改变 所 引起 的 误差 。 盟 然 在 本 书 中 我 们 主要 关注 的 是 如 何 选择 控制 器 的 传递 函 
数 ,但 是 控制 工程 师 必 须要 知道 ,对 受 控 对 象 所 做 的 某 些 改变 可 能 会 大 大 改善 对 过 程 
的 控制 。 传 感 器 的 选择 和 安装 也 同样 是 很 重要 的 。 这 些 需 要 考 虚 的 事项 表明 ,控制 是 
一 个 需要 协作 才能 完成 的 工作 ,在 从 概念 到 产品 最 终 完成 的 每 一 步 都 必须 考 虚 控制 目 
标 。 然 而 ,在 本 书 里 面 ,我 们 主要 研究 的 是 对 动态 过 程 的 控制 ,并 以 那些 能 够 被 近似 成 
线性 .时 不 变 .以 传递 函数 描述 的 模型 作为 开始 。 有 关 线 性 化 假设 的 理论 探讨 推 后 到 
第 9 章 讨 论 , 在 那里 将 会 介绍 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 理 论 。 

给 定 了 一 个 模型 后 ,设计 的 下 一 个 步骤 就 是 明确 地 描述 这 个 控制 所 要 达到 的 目 
标 。 在 保证 系统 稳定 性 的 同时 ,控制 的 目标 还 包括 以 下 几 个 静态 要 求 和 动态 要 求 : 

口 在 有 恒定 但 差 的 干扰 信号 存在 的 场合 中 ,所 允许 的 稳 态 误差 ; 

口 在 跟 足 条 项 式 参 考 信号 (例如 阶 茎 信号 或 斜坡 信号 ) 时 ,所 多 许 的 稳 态 误差 ; 

口 系 统 传递 郴 歼 对 模型 参数 改变 的 灵敏 度 ， 

口 在 参考 输入 或 干扰 输入 下 , 阶 唉 响应 所 允许 的 瞬 态 误差 。 

实现 控制 的 两 种 基本 结构 是 开 环 控制 (如 图 4-1 所 示 ) 和 闭环 控制 ,闭环 控制 也 称 
为 反馈 控制 (如 图 4-3 所 示 )。 开 环 控制 一 般 比 较 简 单 , 不 需要 传感器 来 测量 系统 的 输 
出 , 目 然 也 不 需要 考虑 稳定 性 问题 。 闭环 控制 比较 复杂 ,还 可 能 引起 稳定 人 性 的 问题 ,但 
它 能 够 提 傣 比 开 环 控制 更 好 的 性 能 。 如 果 一 个 被 兵 过 程 本 身 ( 也 就 是 开 环 状态 ) 是 不 
稳定 的 ,那么 反馈 控制 就 是 可 能 建立 起 稳定 的 系统 ,并 满足 所 有 性 能 指标 要 求 的 唯一 
选择 。 在 介绍 详细 诸如 根 轨 迹 之 类 的 设计 技巧 之 前 ,我 们 有 必要 先 了 解 一 些 一 般 的 系 
统 方程 ,引入 几 个 性 能 指标 的 表示 方法 ,以 使 我 们 可 以 表述 设计 所 要 求 的 各 项 目标 ， 
作为 其 中 的 一 部 分 , 开 环 控制 和 闭环 控制 的 比较 将 会 展现 反馈 控制 的 优势 及 其 所 受到 
的 挑战 。 
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全 章 概述 


这 一 章 我 们 先 介 绍 反 馈 的 基本 方程 和 反馈 结构 与 开 环 控 制 的 比较 。 在 4.1 节 首 
先 介 绍 一 般 形式 的 方程 ,并 讨论 反馈 在 扰动 抑制 (disturbance rejection) .参数 灵敏 度 
(parameter sensitivity) #04 Bi ER (command tracking) 方 面 的 影响 。 在 4.2 节 , 更 详细 
地 分 析 了 对 多项式 输入 响应 的 稳 访 误差 。 作 为 稳 访 性 能 的 一 种 表达 方式 ,控制 系统 通 
常 根据 系统 所 能 跟随 的 输入 名 项 式 的 最 高 阶 数 来 分 型 (type) ,这 里 的 跟随 是 指 系统 在 
该 输入 作用 下 的 稳 态 误差 是 一 个 有 限 的 常数 。 在 4.3 节 则 介绍 了 动态 跟随 误差 的 问 
题 ,研究 一 个 利用 经 典 的 比例 (proportional) .积分 (integral) 和 微分 (differentialy 控 制 结 
构 , 即 PID 控制 器 ,来 修正 闭环 系统 特征 方程 的 例子 。 这 一 研究 将 闻 述 稳 态 特性 和 有 肯 
态 特 性 的 相互 作用 ,并 为 后 续 章 节 介 绍 更 名 精细 的 设计 技巧 打下 一 个 基础 。 最 后 ,在 
4.4 节 ,我 们 对 本 章 的 内 容 做 了 一 些 有 趣 而 重要 的 ,但 又 有 别 于 前 面 所 述 内 容 的 扩展 。 
在 这 一 节 我 们 将 讨论 数字 控制 器 .PID 控制 器 的 参数 整定 .误差 常数 的 Troxel 公式 以 
及 时 域 灵敏 度 。 其 中 最 重要 的 是 4. 4, 1 节 分 绍 的 数字 控制 器 的 应 用 。 如 果 时 间 匈 许 ， 
我 们 强烈 推荐 读者 学 习 这 一 小 节 , 因 为 几乎 所 有 的 现代 控制 器 都 是 按照 数字 思 辑 实现 
的 。 对 这 一 重要 问题 ,更 完整 的 论述 将 会 在 第 8 章 给 出 。 


图 4-1 开 环 控制 系统 


4.1 控制 的 基本 方程 


我 们 首先 介绍 基本 的 方程 和 传递 函数 ,这 些 在 本 书 的 后 面 章节 将 会 用 到 。 对 于 如 
图 4-1 所 示 的 开 环 系统 ,假设 干扰 是 在 设备 端 引 人 的 ,那么 输出 方程 为 


Ya = HD ti Ww (4-1) 


则 系统 输出 和 参考 输入 之 间 的 偏差 为 


Ea = R Ya (4-2) 
= R—({ HD GR + GW] (4-3) 
= [1 — H,DaGIR — GW (4-4) 
=f)—T.JR-—GWw (4-5) 


在 这 个 例子 中 , 开 环 传递 函数 是 日 .DG, 我 们 以 一 般 性 的 符号 Tuls) 来 表示 。 
对 于 反馈 控制 ,图 4-2 给 出 了 一 个 系统 的 基本 结构 ,其 中 系统 干扰 和 传感器 上 曝 声 
输入 的 位 置 在 系统 中 是 难以 确定 的 。 这 里 ,我 们 假设 这 两 个 信和 号 分 别 从 被 控 过 程 的 输 


F : , i j z 
pdr: hd 
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人 问 和 传感器 的 输入 端 进 人 系统 ,如 图 4-3 所 示 。 传感器 的 传递 蜡 数 为 A. ERA 
运动 是 很 复杂 的 。 但 是 ,传感器 通常 选择 得 足够 快速 并 且 足 够 精确 ,在 这 样 的 情况 下 ， 
它 的 传递 函数 就 可 视 为 常数 万 ,, 单 位 是 伏特 /单位 输出 (voltunitof-output)。 参 考 输 
人 的 单位 和 输出 的 单位 相同 ,因此 ,输入 滤波 器 的 传递 函数 为 日 , ,单位 同样 是 傣 特 / 
单位 榆 出。 与 之 等 效 的 框图 如 图 4-4 所 示 , 其 中 控制 器 部 分 的 传递 函数 为 D(s) = 


H,D。, 反 馈 部 分 的 传递 函数 为 H=. BARF AE H, 是 一 个 常数 时 ,如 


果 选 择 合适 的 比例 因子 使 得 H, =H, ,框图 就 形成 了 标准 的 单位 反馈 的 结构 ,如 图 4-5 
所 示 。 我 们 将 深信 研究 这 种 标准 铺 构 的 方程 和 传递 函数 。 在 以 后 司 用 到 这 些 方 程 的 
地 方 ,我 们 也 默认 以 上 的 各 种 假定 ,不 再 做 出 说 明 。 如 果 传 感 砷 的 运动 过 程 不 能 忽略 ， 
那么 这 些 方程 将 必须 做 相应 的 修改 。 


图 4-4 RAE BHEN, H: 被 包含 在 反馈 环 内 


Hp eB J Pa io 
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图 4-5 单位 反馈 系统 ,，H,=H,, DSH, Da - 
对 于 图 4-5 所 示 的 反馈 框图 ,系统 输出 方程 和 控制 器 输出 方程 分 别 为 


Yu Rtn ee (4-6) 
Ue RW a (4-7) 
时 为 重要 的 是 系统 的 误差 方程 ,E. SRY.: 
Eu 一 R 一 | PPR + ew rte | (4-8) 
-irak Ww | ae ed (4-9) 


aft (hk bv ye a Fe sh. we M PA (sensitivity function) sA Fh 7 ae HE A A 


(complementary sensitivity function) T 


$= (4-10) 
T=1-8- FH (4-10) 

在 这 种 定 疼 下 ;闭环 误差 方程 为 
Ea-§ R-§&GW+TV (4-12) 


为 了 以 后 的 讨论 ,我们 还 定 光 了 环 路 增益 Ls) , 即 环绕 闭环 一 周 的 传递 函数 ， 例 如 在 
图 4-4 所 示 的 系统 中 , 环 路 增益 工 一 DC 万 ， 


4. 1.1 豆 特 问题 :干扰 抑制 


在 英国 ,蒸汽 机 早期 的 一 种 用 途 就 是 用 于 采矿 , 即 从 矿井 里 抽水 和 拖 动 装 煤 的 货 
车 。 在 完成 这 些 工 作 的 时 候 ,早期 发 动机 的 稳 态 速度 会 随 着 负载 转 矩 的 改变 而 产生 很 
大 的 变动 。 为 解决 这 一 问题 ,瓦特 团队 引 人 了 飞 球 调节 器 (flying ball governor) (如 图 
1-11 所 示 ), 通 过 把 发 动机 的 速度 反馈 到 燕 汽 室 来 调整 发 动机 的 转 矩 。 通 过 研究 发 动 
机 运动 的 简单 方程 ,我们 就 会 了 解 这 种 很 有 创造 性 的 反馈 控制 的 原理 ,其 中 发 动机 的 
速度 以 ww 表示 ,外 部 负载 转 矩 以 表示. 

式 (4-13) 描 述 了 发 动机 的 运动 ， 


TT 


D 这 个 名 称 是 H.W. Bode 提出 的 ,起 名 原因 会 在 后 几 节 内 容 中 给 出 ，。 
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Jet, t+ bu, = Aut AT ies (4-13) 
APJ ARDRE. b ARMER u ABA O AMERRE, 
Yh C4-13) (ERA ER ,变换 后 的 角速度 记 为 Os) ,负载 转 矩 记 为 TO) ,得 


到 开 环 速度 控制 的 * 域 方程 
J OG) +600) AUG) + AT.) (4-14) 
JAU +o = Ai| UG) 十 SET | (4-15) 
srih fs) + mi = AL TI+ Wl (4-16) 


在 推导 式 (4-16) 的 过 程 中 ,我 们 定义 参数 一 J/6, AA, /b FREE WHS". 
写成 传递 函数 的 形式 ,于 是 得 到 


A A 
B 一 二 一 -17 
Lis) [村 plies) a Wis) (4-17) 
= Us Ws | (4-18) 
=G) Wio 着 Ui) =ù, (4-19) 


在 反馈 控制 的 情况 下 ,如 果 设 有 参考 输入 ,控制 器 的 输出 与 系统 误差 成 比例 , 即 U 
=- K. 0 ,那么 反馈 比例 控制 的 方程 为 


stin + fp SAL LK 总 十 证 | (4-20) 
99S —G05) Ky Os) +G0s (4-271) 
L14+6K Nn, (= GW (4-22) 

__ G 
= TAR (4-23) 


在 开 环 控制 的 情况 下 ,如果 控 制 输 人 US) =0, a w=— ,那么 系统 输出 的 稳 态 
HAT 
om, TGL) = Aw, (4-24) 


为 了 和 闭环 控制 有 个 比较 ,假设 GOO=1, 记 =1, 同 时 ,我 们 还 假定 控制 器 的 比例 
增益 为 K..=99. JPRS ,一 1, 闭 环 的 稳 态 输出 .== 了 于- = 


0.01。 显 然 ,反馈 系统 在 干扰 作 用 下 的 误差 比 开 环 系 统 的 要 小 近 100 售 。 难 怪 瓦 特 的 
发 动机 最 终 获 得 了 成 功 。 
这 个 结果 是 误差 方程 的 一 个 具体 应 用 。 根 据 式 (4-4), 开 环 状 态 下 的 误差 E= 
一 避 W, 根 据 式 (4-12) ,反馈 状态 下 的 误差 Ea =s GW=8 Ew。 这 样 ,在 任何 情况 下 ， 
只 要 因数 8 小 于 1 ,对 同样 的 干扰 信号 输 人 ,闭环 系统 的 误差 都 会 比 开 环 系 统 的 误 善 小 。 
引入 反 司 后 ,系统 在 恒定 干扰 作用 下 的 误差 比 开 环 状 访 下 的 误差 小 一 个 因数 8 三 


1 mee 
1 二 poco > DG) 表示 当 s=0 时 的 环 路 增益 


T 在 这 里 我 们 假设 Gt) 是 有 限 的 ， 
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41.2 布莱克 问题 :系统 增益 对 参数 变化 的 灵敏 度 


20 世纪 20 年 代 , H. S. Black 在 贝尔 实验 室 工作 ,他 要 设计 一 种 人 台 通 的 电子 放大 器 
作为 转发 器 ,用 于 电话 公司 的 长 距离 电话 钱 中 。 其 中 一 个 基本 的 问题 就 在 于 电子 元 件 
的 参数 潭 移 。 他 要 设计 的 放大 器 必须 能 够 在 参数 漆 称 的 情况 下 保持 一 个 相当 精确 的 
增益 。 他 的 解决 方案 就 是 反馈 放大 器 。 为 了 阐明 他 的 这 一 发 现 ,我 们 比较 一 下 在 参数 
改变 时 开 环 控制 和 闭环 控制 的 灵敏 度 。 矢 数 的 变化 可 能 由 外 界 环 境 引 起 (例如 温度 变 
化 ) ,也 可 能 由 器 件 老 化 引起 ,或 者 是 从 一 开始 我 们 就 使 用 了 有 误差 的 参数 值 。 假设 设 
备 的 增益 在 操作 中 偏离 了 它 的 初始 设 定 值 4, 变 成 了 4 十 至 ,以 分 数 的 形式 表示 , 即 偏 


离 了  。 开 环 控制 器 的 增益 假设 固定 为 Du(0) 一 Ku。 因 此 表面 上 的 总 增益 为 Ta = 


Ky AT ,而 实际 上 系统 的 总 增 赣 为 

Ty tTa = Ka AtA = KV ATK, GA= Ta t+ Ad 
这 样 ,， OT, = Ky dA. ATETEA RT A ee es FS eT PE, 
对 于 假设 的 A 的 改变 量 , 我 们 计算 Ta Tas RAAEAT. 145) 


一 (4-25) 


上 式 表明 ,A (10% OEMS Pe TA 10% 的 偏差 。H. W. Bode 把 8T/T 与 8A/A 
的 比值 称 为 增益 对 参数 4 的 灵敏 度 (sensitivity)8。 由 此 可 知 , 对 于 开 环 系统 ,8 一 1， 
在 反馈 系统 中 ( 见 式 (4-23)) 考 虑 参数 4 具有 同样 的 改变 量 , 得 到 新 的 稳 态 反馈 增 

益 为 

(A+dA} A, 
I+ (A+8A)K,, 
式 中 T, 表 示 闭 环 增益 。 我 们 运用 微 积 分 学 的 微分 知识 直接 计算 闭环 增益 的 灵敏 度 ， 
闭环 稳 态 增益 为 


T.,+éT 一 


_ 
1+AK,, 


又 因为 变量 的 一 阶 微分 和 变量 的 一 阶 导数 成 正比 ,于 是 


-dTa 
dium a 


因此 ,系统 的 传递 函数 本 对 参数 A 的 灵敏 度 , 可 由 下 式 给 出 


ary A dTa gA 
i= (eae) 


ia 


= (age $ 
WE tt. PMO Ba 
Si + T, 对 参数 A 的 灵敏 度 二 六 


To TERHERE. T 表示 闭环 传递 了 数 。 注 意 不 要 与 前 面 用 于 表示 : 域 于 找 转 和 矩 的 工 , 齐 请， 
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一 == —= ee TI a 


Sh = A (14+-.4K,,)K,,—K.,CAK,)) 
AK. /(1+ AK.) (1+AK.\)' 


ool 
~ 1+AK, sila 


这 个 结果 解释 了 前 面 我 们 称 之 为 灵敏 度 的 原因 ,同时 也 证 明了 反馈 的 另 一 个 主要 
优点 : 
对 于 被 控 设 备 增 瘟 的 变化 ,闭环 控制 的 总 传递 函数 增益 变化 的 灵 禾 度 比 开 环 控制 


下 的 变化 小 一 个 因数 s= iF e 


与 抑制 干扰 的 情形 一 样 ,如 果 环 路 增益 满足 1 二 DG=100, 那 么 设备 参数 4 改变 
03 只 会 引起 闭环 系统 的 稳 杰 增益 改变 0.1%。 在 环 上 路 增益 为 100 的 情况 下 , 开 环 控 
制 器 受 设 备 增益 改变 的 影响 将 比 闭环 系统 敏感 100 售 . 

迄今 为 止 ,不管 是 参考 输 人 还 是 干扰 输 人 ,我 们 这 一 节 的 结果 都 是 在 输 人 信号 为 
常量 的 情况 下 计算 得 到 。 事 实 上 ,如 果 参 考 输 入 或 干扰 输入 的 信和 号 是 正弦 信和 号 ,我 们 
也 会 得 到 类 似 的 结果 。 这 一 点 非常 重要 ,因为 有 些 时 候 这 种 信和 号 会 很 自然 地 产生 , 例 
如 电子 系统 就 很 容易 受到 电力 线 60Hz 的 工 频 (美国 的 工 频 ) 干 扰 。 而 且 , 更 为 复杂 的 
信号 也 可 以 看 成 是 由 一 定 频带 肉 的 正 艾 信 号 赤 加 而 成 ,这 样 我 们 就 可 以 利用 全 加 原理 
一 次 一 个 频率 地 对 系统 进行 分 析 。 例 如 ,我 们 知道 人 耳 所 能 听 到 的 声音 大 的 在 60Hz 
~15 000 Hz 范围 内 。 因 此 ,一 个 高 保 真 的 音频 系统 ,其 反馈 放大 器 和 扩 音 器 必须 能 够 
精确 地 跟随 在 这 一 频带 内 的 所 有 正 纺 信号 。 在 如 图 4-5 所 示 的 反馈 系统 中 ,假设 控制 
器 的 传递 函数 为 Ds) ,被 控 过 程 的 传递 函数 为 G05) ;那么 对 于 频率 为 o HERAS., 
系统 的 稳 访 开 环 增益 为 | Da, GGa,) | ,整个 反馈 系统 的 误差 为 


| Etja) | = | Ri jez? | FO ae- 
这 样 , 当 输 入 信号 是 频率 为 wm 的 正弦 信和 号 时 , 变 把 误差 威 小 到 1%, 我 们 必须 令 
1+ DG| 100 或 近似 为 | Djm)Gtja | 过 100。 因 此 ,一 个 好 的 音频 放大 器 必须 在 
2r60<w=2n15 000 的 范围 内 满足 这 一 环 路 增益 。 在 第 6 章 讲述 基于 频 域 啊 应 的 众 讨 


方法 时 ,我 们 会 再 次 涉及 这 个 概念， 
4.1.3 fee S| ees 


最 后 ,我 们 可 以 看 到 ,在 反馈 系统 的 误差 传递 函数 中 有 一 项 是 开 环 系统 所 没有 的 。 
因为 这 一 项 是 关于 传感器 的 , 开 环 系统 并 不 需要 传感器 。 这 一 项 的 误差 传递 函数 是 
EE 二 V ,显然 ,如 果 了 越 小 ,这 一 项 误差 也 就 越 小 。 不 巧 的 是 ,要 减 小 由 W 引起 的 误 
差 ,就 要 减 小 8, 而 要 减 小 由 VW 引起 的 误差 ,就 要 减 小 了。 根据 方程 (4-11), 同 时 减 小 8 
和 了 是 不 可 能 的 。 解 决 这 个 两 难 问题 的 一 般 方法 是 频率 分 离 。 参 考 信号 和 干扰 信和 号 的 
能 量 通常 集中 在 低 于 某 一 频率 的 频带 内 ,我 们 把 这 个 频率 记 为 wm,。 男 一 方面 ,我 们 可 


tit 4 r FA Je et 
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以 小 心地 设计 传感器 ,使 得 传感器 的 噪声 V 在 低 于 的 低 顿 范围 内 保持 为 是 名 小 的 
值 .2 RHE RAW 比较 大 而 比较 小 的 频带 内 ,我 们 的 设计 应 该 使 8 比较 小 ;而 对 
于 更 高 的 频率 , 国 为 传 感 右 的 噪声 不 能 避免 ,我 们 又 应 该 使 了 比较 小 ( 即 83 比 较 大 )。 这 
种 折 中 的 思想 在 后 续 章 节 的 控制 器 设计 中 会 有 更 多 的 应 用 。 


4. 1.4 雷达 问题 :跟随 一 个 变化 的 参考 信号 


除了 掉 制 干扰 ,很 志 系 统 需要 跟随 变化 的 参考 信号 ,例如 跟踪 雷达 就 是 这 样 的 一 
个 系统 。 在 一 个 典型 的 雷达 系统 中 ,抛物 面 形状 的 天 线 不 断 地 发 射电 脉冲 ,系统 接收 
从 目标 飞行 器 反射 回来 的 回 波 ,并 计算 天 线 的 坐标 和 指向 目标 的 向 量 之 间 的 偏差 。 控 
制 要 求 就 是 让 天 线 指 向 各 个 角落 以 保持 这 些 指 向 目标 的 向 节 平 行 。 整 个 系统 的 动态 
特性 是 很 重要 的 。 一 个 有 着 常量 增益 的 开 环 控制 占 对 这 种 参考 输入 或 干 拢 输入 都 无 
能 为 力 。 除 非 这 个 开 环 控制 器 包含 一 个 动态 的 输入 滤波 器 日 ,(3), 它 对 参考 信号 的 动 
态 响 应 才 会 有 相应 的 变化 ,但 设备 的 动态 特性 仍然 会 影 啊 系 统 对 干扰 信和 号 的 啊 应 ,而 
设备 的 这 种 特性 一 般 和 不 会 随 着 干扰 信 生 调整。 相反 地 ,任何 一 种 反馈 都 能 够 有 效 地 改 
变 系 统 对 参考 输 人 或 干扰 输 人 的 动态 响应 。 在 开 环 速度 控制 的 例子 中 , 式 (4-17) 用 一 
个 开 环 时 间 常 数 = 来 描述 设备 的 运动 。 在 引 人 了 比例 反馈 控制 后 ,系统 的 运动 由 式 
(4-23) 描 述 , 其 特征 方程 为 


1+GK,=0 (4-27) 

1+ AKa 一 0 (4-28) 
iz i l 

r+tlI+tAK = 0 (4-29) 


gue LEAK 
l T 


由 上 式 可 知 ,闭环 时 间 常 数 是 关于 反馈 增益 K. 的 函数 , 即 ra= a PA 


间 常 数 相 比 ,显然 已 经 碱 小 了 。 一 般 情况 下 ,闭环 系统 的 啊 应 的 快速 性 会 随 看 反馈 增 
益 的 增 大 而 提高 ,如 果 不 考 虑 其 他 的 因素 ,我 们 所 希望 的 就 是 尽 可 能 提高 系统 啊 应 的 
快速 性 。 但 是 ,我 们 很 快 可 以 看 到 ,系统 的 增益 越 大 或 阶 数 越 高 ,其 响应 的 阻尼 性 就 越 
差 , 随 着 增益 一 直 增 大 ,系统 最 终 会 发 散 。 因 此 ,如 果 要 减 小 系统 受 干 扰 的 影响 或 降低 
系统 对 设备 参数 变化 的 灵敏 度 ,我 们 可 以 增 太 系统 的 增益 ,但 同时 要 清楚 地 知道 ,为 悍 
持 系统 的 稳定 性 ,就 要 对 系统 增益 有 一 定 的 限制 。 喊 小 稳 态 误差 和 提 融 系统 动态 啊 应 
的 效果 ,两 者 本 身 是 一 对 矛盾 , 解 块 这 一 矛盾 也 就 是 控制 系统 设计 的 一 大 问题 。 这 一 
节 我 们 得 出 以 下 结论 : 
友情 可 以 改变 系统 的 动态 响应 ,提高 系统 的 快速 性 ,但 会 降低 系统 的 稳定 性 . 


(4-30) 
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4.2 稳 态 误差 的 控制 :系统 类 型 


在 4.1 节 的 速度 控制 的 例子 中 ,我 们 假设 参考 输 人 和 干扰 输 人 都 是 贡 数 ,并 设 
DD) 和 GL0) 是 有 限 常数 。 在 这 一 节 我 们 将 研究 DC 和 G(s) 两 者 之 一 或 两 者 都 在 s— 
0 处 有 极点 的 情况 。 例 如 ,一 个 有 名 的 控制 器 结构 由 如 下 形式 的 方程 描述 


deii} 
di 


这 就 是 比例 积分 微分 (PID) 控 制 ,与 之 相应 的 传递 了 列 数 为 


Dis)= k, 1 AL bns {4-32} 


在 大 部 分 情况 下 ,参考 输入 不 会 是 常数 ,但 如 果 考 虑 的 时 间 足 够 长 以 至 系统 能 够 
充分 进入 稳定 状态 ,那么 参考 输入 可 以 近似 地 表示 成 多 项 式 的 形式 。 例 如 ,一 个 天 线 
装置 在 跟踪 一 颗 人 造 卫星 发 射 升 空 时 的 伸 角 , 随 着 人 造 
卫星 逐渐 接近 顶部 , 天线 运 动 的 时 域 记 录 将 是 一 条 SJE 
的 曲线 ,如 图 4-6 所 示 。 如 果 我 们 关心 的 是 跟 踊 更 啊 应 
时 的 运动 速度 ,那么 在 眼 踪 器 运动 的 大 部 分 时 间 内 ,其 运 FIA) 
动 轨迹 可 以 近似 为 关于 时 间 的 线性 函数 ( 称 为 斜坡 函数 
或 速度 输入 )。 在 电梯 的 位 置 控制 中 ,斜坡 函数 作为 参考 ， 
输入 指引 电梯 以 恒定 的 速度 运动 到 下 一 层 。 而 在 某 些 情 BO MPRA Eesti 
况 下 ,系统 的 输入 还 可 以 近似 为 具有 恒定 加 速度 的 函数 。 在 这 一 节 我 们 研究 的 就 是 稳 
定 系统 在 这 一 类 多 项 式 输入 作用 下 的 稳 态 误差， 

我 们 以 时 域 的 多 项 式 来 表示 系统 输入 ,然后 研究 对 于 不 同 次 数 的 儿 项 式 输入 信号 
系统 的 稳 态 跟踪 误差。 我 们 将 可 以 看 到 , 当 多 项 式 输入 信号 的 次 数 低 于 一 定 值 的 时 
候 , 系 统 的 稳 态 误差 将 会 是 零 , 而 对 于 更 高 次 数 的 输入 ,系统 的 响应 将 是 发 散 的 。 根 据 
这 各 使 得 系统 的 粮 坊 误 盖 为 非 零 有 限 常数 的 输入 多 项 支 的 次 数 ,我 们 可 以 对 各 种 稳定 
系统 进行 划分 系统 类 型 (system type) ， 在 速度 控制 的 例子 中 , 当 应 用 比例 控制 的 时 候 ， 
系统 对 阶 路 信号 输入 的 响应 有 恒定 且 有 限 的 误差 ,而 阶 路 函数 的 次 数 是 零 次 的 ,因此 
该 系统 称 为 0 型 系统 。 如 果 系 统 对 射 坡 输入 或 一 次 的 多 项 式 输入 的 响应 误差 是 有 限 
的 非 零 常数 ,这 样 的 系统 就 称 为 1 型 系统 ,如 此 类 推 。 系 统 类 型 可 以 根据 参考 输入 划 
分 也 可 以 根据 干扰 输入 划分 ,在 本 节 中 两 种 分 类 方法 我 们 都 会 考虑 。 确 定 一 个 系统 的 
类 型 先 要 计算 系统 误差 的 传递 函数 ,然后 利用 终 值 定理 计算 系统 的 稳 态 值 。 对 于 单位 
反馈 的 系统 ,其 娄 型 的 确定 是 最 为 容易 的 ,因此 我 们 先 研 究 这 种 系统 ， 


4.2.1 参考 输入 作用 下 的 系统 类 型 :单位 反馈 的 情形 


单位 反馈 的 情形 如 图 4-5 所 示 ,系统 的 误差 由 式 (4-9) 给 出 。 如 果 我 们 只 考虑 系统 
iim A AA SHAS FS 多 =V=0, 那 么 ,利用 环 路 增益 的 符号 ,方程 可 以 简化 为 


we) 一 起 十 后 | elridr-+ $p (4-31) 


& 
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1 eon 
E=7z7R =8R (4-33) 


为 研究 各 种 多 项 式 输入 信号 ,我 们 设 r= 210), HERE EB R= shy 


作为 一 种 通用 的 术语 , 阶 获 输 入 t 即 ==0) 也 称 为 位置 "输入 ,和 斜坡 输入 ( 即 上 二 1) 称 为 
“速度 " 输 和 人, 如果 上 一 2, 则 称 之 为 “加 速度 " 输 和 人 ,这些 都 不 管 各 种 实际 信和 号 的 具体 单 
位 。 对 谍 差 方程 应 用 终 值 定理 得 到 


lim ete) =r, = lim Ets) (4-34) 
— Em, 1 E 
= lim 3 7 T TEC) (4-35) 
_ + 1 1 i 
= lim s IFE y (4-36) 
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数 ,RCs) 一 一 。 在 这 种 情况 下 ,由 式 (4-36) 推 出 
(4-37) 


(4-38) 


因此 这 个 系统 输入 0 型 系统 ,我 们 定义 常数 上 (0) 二 KK, 为 "位置 误 差 常 数 "。 如 朱 
L 在 原点 处 有 一 个 极点 ,我 们 研究 阶 唉 输入 响应 和 和 斜坡 输入 响应 。 直 接 计 算式 (4-36) 
是 一 种 方法 ,但 在 这 种 情况 下 ,如 果 能 够 很 好 地 描述 控制 器 及 被 控 设备 在 s 趋 近 于 0 时 
的 行为 , 那 就 会 有 助 于 我 们 理解 。 为 了 达到 这 一 目的 ,我 们 选 出 函数 L(s) 中 除了 处 于 
原点 的 极点 (5) 以 外 所 有 的 因 式 ,并 以 L,(s) 表示 , 则 L,(s) 在 s=0 处 是 有 限 的 ,我 们 
定义 常数 L,(0) 二 KK,, 环 路 传递 函数 可 以 写 为 
Eats} 

y 


Lis) = (4-39) 


例如 ,如 果 工 没有 积分 环节 ,那么 n 二 0。 如 果 系 统 有 一 个 积分 环节 ,那么 n= 1, 如 此 类 
推 ， 把 武人 -39) 代 人 方程 (44-36) ,得 到 

= bas — ET) mi (4-40) 

= lim = (4-41) 

从 这 个 等 式 我 们 可 以 看 出 ,如果 nk, M ce 一 0 如 果 nek Ml) eco, ON n= 二 = 二 0, 则 

en TF K MUR nk A0 KM 6 一 忆 。 当 nh 一 0 时 ,系统 输入 为 0 次 多 项 式 输入 ,或 


者 是 阶 茎 输 人 或 位 置 输 人 ,常数 KK, 为 "位 置 误差 常数 ", 写 作 KK, ,系统 类 型 输入 0 到， 
当 n 二 上 二 1 时 ,系统 输入 是 1 次 多项式 输入 ,或 者 称 为 斜坡 输 人 或 速度 输入 ,常数 K A 
“速度 误差 常数 ” ,写作 kK, ,系统 类 型 输入 1 型 。 同 理 , 我 们 可 以 定义 2 型 系统 甚至 更 高 
类 型 的 系统 。 各 型 系统 的 误差 信息 集中 在 如 下 的 表格 当中 ， 
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表 4-1 各 类 型 系统 在 输入 信号 作用 下 的 稳 态 误差 


fe OA 
类 型 = a 
ate FHE EE) Hiter Cn aE AE 
a 

O H IFK, ed oe 

| l on 

1 型 0 K. 

2 型 ü 0 = 


一 种 常见 的 情况 是 系统 有 一 个 简单 的 积分 控制 ,因而 成 为 1 型 系统 。 在 这 种 情况 
下 , 当 系 统 输入 为 斜坡 信号 时 ，K, 和 稳 态 误差 常数 的 关系 如 图 4-7 Pros. Be 
式 (4-39) 所 给 的 环 路 增益 表达 式 ,我 们 很 容易 知道 以 上 几 个 误差 常数 可 以 通过 计算 L 
在 原点 处 的 极点 的 次 数 nt 妈 单位 反馈 系统 中 环 路 积分 环节 的 个 数 ) ,然后 应 用 以 下 几 
条 简单 的 公式 中 合适 的 一 个 来 计算 得 到 。 


A, m limL (8 an = j (4-42) 

K,= lim Lis} .n=) {4-43} 

Ko=limrLisi.«n=2 (4-44) 
rr 


IK fals) 
图 4-7 SOW A KAKA 


例 4 1 系统 类 型 应 用 于 速度 控制 
ee 4-4 Blpas Ze He PA eS F a Be D(s) ky Rm EE A fe 


BARA G= . WME RNA Ae ee. 


解 :根据 题 意 , L— A 因为 m=0, 环 路 传递 函数 在 ;==0 处 没有 极点 ,应 用 式 (4-42) 可 得， 


该 系统 为 由 型 系统 ,误差 常数 属于 位 置 误 差 常数 ,其 值 为 K,=2,A. 


例 4.2 应 用 积分 控制 的 系统 的 类 型 
速度 控制 的 实例 如 图 4-4 所 示 , 采 用 PI 反馈 ,被 控 设 备 的 传递 函数 为 C= 一 个 1 ,控制 器 传闻 


A i i | 
+ i a 
a tap a ee > ers. = = = mae eoo nesme nm se a 


TA D.—k, +"! 。 试 确定 系统 的 类 型 以 及 相关 的 误差 常数 。 
解 :根据 题 意 , 环 路 传递 函数 L(5) 一 全 和 ,因为 系统 是 单位 反馈 系统 ，L(s) 在 ;一 0 处 有 
一 个 极点 ,所 以 系统 类 型 属于 1 型 。 由 式 (4-43) 可 得 ,系统 的 速度 误 善 常数 为 K, = lim ss) =Ak,. 


系统 类 型 的 定义 有 助 于 我 们 迅速 地 区 分 系统 跟随 省 种 名 项 式 输 入 信号 的 能 力 。 
在 单位 反馈 的 结构 中 ,如 果 一 个 1 型 系统 的 过 程 估 数 发 生 了 变化 而 系统 的 零 极 点 并 流 
有 消去 ,这 样 虽然 系统 的 速度 误差 常数 会 随 之 变化 ,但 是 对 于 恒定 输 人 的 作用 ,系统 量 
应 的 稳 态 误差 将 仍然 是 零 , 系 统 也 还 属于 1 型 系统 。 对 于 2 型 系统 或 是 更 商 型 的 系统 
也 有 相似 的 结论 。 这 样 ,我们 可 以 说 ,对 于 单位 反馈 结构 的 系统 ,系统 类 型 是 一 种 与 参 
数 摄 动 有 关 的 鲁 棒 特 性 (robust property). PERRIER hit eA 
类 型 的 控制 结构 的 主要 原因 ， 


4.2.2 参考 输入 作用 下 的 系统 类 型 :一 般 情形 


在 图 4-4 的 系统 中 ,如 果 反 馈 增益 H= 不 是 单位 1 ,那么 在 单位 反馈 情形 中 得 


出 的 公式 都 不 再 适用 ,我 们 需要 推导 出 更 一 般 的 结论 . 这 里 介绍 两 种 计算 方法 。 第 一 
种 方法 是 ,如 果 我 们 将 H 先 加 1.0 再 减 1.0, 重 新 前 出 系统 方 框图 如 图 4-8 所 示 , 则 这 
种 一 般 的 情形 转化 成 了 单位 反馈 的 情形 。 图 4-8 所 示 的 框图 的 环 路 传递 函数 为 L= 


[二 站 ED, 应 用 单位 反馈 的 相关 公式 可 得 系统 的 误差 同样 为 E 一 了 十 FR 一 8 R, 


图 4-8 变形 得 到 的 等 效 单 位 反馈 框图 


男 一 种 方法 是 直接 运用 闭环 传递 晒 数 进行 计算 , 即 我 们 前 面 定 义 的 补 灵 敏 度 明 数 
Tis), AA 4-4 Balsa 


a = f(s) = r toe (4-45) 
因此 ,系统 误差 为 
Ets) = Rs} Yid = R(T Rs) 
由 此 得 到 参考 输入 到 误差 的 传递 是 数 
pa =1-Tis) 


系统 误差 的 拉 普 拉 斯 变换 为 


ele Lact 论坛 
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Et) = [1-TGNRG) =8R aT Yo U 
PiE ASHE Se PD A AY). ta Els) 的 极点 均 在 左 半 5 
HE. FEW Mee ARMS A 
Pn = lim et = lim sets) = lim sLi—T ts) |Rts) (4-46) 
以 多项式 信号 必 为 测试 输入 ,误差 的 s 域 描述 为 
Ets) = Fl! -Ti ] 
FU i: Fe (ie PS Bl RB Re 


1—Tis 1+ os) 
w = lim — 5 | (4-47) 


‘a = lim 4 


oh (4-47 RRENA E Ra REE 0 或 非 零 常数 ,也 可 能 是 无 穷 大 ， 如 果 式 (4-47) 
的 解 是 非 零 常数 , 则 系统 被 称 为 是 上 型 的 。 例如, 如果 上 ==0, 式 (4-47) 的 解 是 非 零 常 数 ， 


等 于 (通过 定 浆 ) 让 并 ,因此 ,系统 是 0 型 系统 。 同 样 地 ,如 果 上 =1, 式 (4-47) 的 解 是 非 


零 常数 , 则 系统 是 1 型 系统 ,并 且 对 位 置 输入 的 稳 态 误差 为 0, 对 单位 巡 度 参考 输入 的 误 
差 为 常数 ,等 于 (通过 定义 ) 1/K,. 型 系统 是 迄今 为 止 在 实际 中 用 得 最 普遍 的 类 型 。] 


型 或 更 高 类 型 的 闭环 直流 增益 是 1.0, 这 也 就 意味 着 T(0)==1， 


例 4.3 系统 类 型 在 速度 反馈 系统 中 的 应 用 

考虑 一 个 电动 机 位 置 控制 的 问题 ,该 系统 在 电动 机 的 转动 轴 上 安装 了 一 个 而 速 器 ,测速 器 的 
输出 电压 (与 转动 轴 的 转动 速度 成 正比 ) 作 为 控制 的 一 部 分 反馈 到 控制 器 ,因此 系统 反馈 和 不是 单 
位 反馈 ， 对 应 于 图 4-4 的 框图 的 各 人 参数 如 下 ， 


Gis) eT D 
Ds)=k, 
HisE=1 二 ks 
斌 确定 在 参考 输入 下 系统 的 类 型 以 及 相关 的 误差 常数 
解 ; 系统 误差 为 


Es Risy— Y(t) =R T (Rs) Ris) 


DG 
=K(s)— ar 3 


ee is nd CHis)—1)DGCs) 
14 HDG(s) 


FA 4-47 90 RR 
elim Ri, LT Cs) | 
425M AH SMAI. Ris) 二 1/s* ,因此 


_ OIF es 1 sists lk 
mn rst DFU Teak, 


Ris} 


由 上 可 得 ,系统 属于 1 型 系统 ,速度 误差 常数 为 ,一 5-。 注 意 到 如 果 £0, HEBER 


Hp eB a Pa io 
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aF h 
T = em =—s 


常数 将 会 比 单位 反馈 时 的 误差 常数 h. METIENA: Fa a GB 
动态 响应 , 则 会 增 大 系统 的 称 态 误差 . 


4.2.3 干扰 输入 作用 下 的 系统 类 型 


在 大 部 分 的 控制 系统 中 ,总 会 有 这 样 或 那样 的 干扰 存在 。 实 际 上 ,这 些 于 扰 有 了 时 
收 可 以 近似 为 针 项 式 时 间 函 数 ,例如 阶 唉 晴 数 或 斜坡 函数 。 这 也 就 是 说 ,和 参考 输入 
作用 的 分 类 方法 类 似 , 我 们 可 以 根据 系统 抑制 干扰 输入 的 能 力 对 系统 进行 类 型 划分 ， 
在 干扰 输入 作用 下 的 系统 类 型 表明 了 系统 在 稳 态 时 所 能 抑制 的 名 项 式 干扰 输入 的 次 
数 。 知 道 了 系统 的 类 型 ,我 们 就 可 以 定性 地 知道 系统 在 如 阶 路 信号 或 斜坡 信号 之 类 的 
名 项 式 干 扰 输 入 作用 下 的 稳 态 啊 应 。 因 为 系统 类 型 决 定 于 从 干扰 输 入 到 误差 输出 的 
传递 函数 ,所 以 系统 类 型 也 就 严格 地 依赖 于 干扰 进入 系统 的 位 置 。 

因为 当 参 考 输 人 为 零 时 ,系统 的 输出 就 是 误差 ,所 以 从 干扰 输入 Ws) 到 误差 ECs) 
的 传递 晒 数 是 


Eis) _—¥6s)_ 7,. 
Wis) Wes ~ e9 — 


和 参考 输入 作用 一 样 ,如 果 阶 路 干扰 输入 导致 了 稳 坊 误差 为 非 零 常数 ,那么 系统 就 必 
于 0 型 系统 ， 如 果 斜 坡 干扰 输入 导致 了 误差 的 稳 态 值 为 非 零 常数 ,那么 系统 就 属于 1 
型 系统 。 和 推导 式 (4-41) 的 过 程 类 似 ,我 们 假设 有 常数 "以 及 函数 Ton (5 IES 
E To(0)= 忆 一 , 则 干扰 到 误差 的 传递 函数 可 以 写成 


F, 
As ta’ 


Tals) = PT aus) (4-49) 
于 是 ,系统 对 & 次 多 项 式 的 干扰 输入 的 稳 态 误 羡 为 
ya = lim Ta) = 
= lim| Toeto | (4-50) 
根据 式 (4-50), 和 如 果 nk AREY 0,0 ok, Wine He eR: 如果 nk, 


则 系统 类 型 为 ,误差 由 天 给 出 。 


例 4.4 大 造 卫 星 运行 资 态 的 控制 
一 个 人 天 造 卫 星 的 运行 变态 的 控制 系统 如 图 4-9a 所 示 , 其 中 
J 一 惯性 力矩 ， 
W= + ae : 
H, = fe Sa te 
Dio = MPR 
设 输入 滤波 内 和 传感器 的 比例 因子 相等 ,者 系统 来 用 PD 控制 , 则 系统 框图 可 以 重新 画 为 单 
位 反馈 的 形式 ,如 图 4-9b 所 示 , 若 系统 采用 PID 控制 则 如 图 4-9c 所 示 。 假 设 轩 用 以 上 控制 后 系 
统 是 稳定 的 , 试 确定 : 


Epc 电源 BBL 
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| far! 下 m Ee 


(c) PID Hi Hl 
图 4-9 ARDERI ee al 


解 ， 
(a) 观察 图 4-9b 所 示 系 统 ,被 控 设 备 在 s 域 的 原点 处 有 两 个 极点 ,在 介 考 输 人 的 作用 下 系统 
是 2 型 系统 。 从 干扰 到 误差 的 传递 孙 数 是 
Tata) = i {4-51} 
= T, fs) (4-52) 
根据 本 节 对 常数 和 本 .ts) HEL bp n=0, KL k. RRB HOI GRRE 
是 名,, 因 此 系统 对 单位 阶 路 干扰 输入 的 误差 为 n 
(b) 采用 PID 控制 时 ,系统 的 前 向 增益 有 3 个 零 极点 ,所 以 对 于 参考 输入 系统 赂 于 3 型 系统 ， 
但 基干 抗 传 递 图 数 为 
T, a (4-53) 
n=1 (4-54) 


Ec omy ha 工程 师 
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i MTU Ww n 
Tr =~ 4-55) 
oeii Je Fko Fh Fa : 


巾 上 可 得 ,系统 为 1 型 系统 ,误差 常数 是 如 ,因此 在 单位 斜坡 干扰 输入 下 系统 的 误差 为 L. 


4.5 统 类 型 在 直流 电机 的 位 置 控 制 中 的 应 用 
一 个 直流 电机 的 简化 模型 如 图 4-10 的 单位 反馈 系统 所 示 , 其 中 干扰 转 鹅 记 作 WO). 
(a) 采用 比例 控制 器 
Dis) =k, (4-56) 
试 确定 在 干扰 输入 作用 下 系统 的 类 型 以 及 稳 态 误差 特性 ， 
Cb) 设 控 制 方 式 为 PI 控制 ,其 传递 函数 给 出 如 下 


O(n) = ,+ (4-57) 


试 确定 在 干 扰 输 入 作用 下 系统 的 类 型 以 及 稳 态 误差 特性 . 


图 4-10 单位 反馈 的 直流 电机 


fit 
(a) JA W 到 EE( 其 中 民 =0) 的 闭环 传递 函数 为 


Tais) = 


sirs | lit Ak, 


REAG-I ,我 们 可 以 知道 系统 属于 0 PRH PR ARE a = 
未 .根据 前 面 章节 的 介绍 ,该 系统 对 参考 输入 而 言 属于 1 型 系统 。 这 个 例子 说 明 ,对 于 不 同 的 


输入 ( 秀 考 输入 或 干扰 输入 ) ,同一 个 系统 的 类 型 可 能 是 不 同 的 。 
(b 如 果 控 制 器 是 Pl 控制 器 , 则 干扰 误差 传递 函数 是 
- — Bs re Fa 
beh) =F Gs FEA (4-58) 
n=] (4-599 
AR; 
Ken = TR (4-60) 


i FB i Peg. io i 


id SSR S0THGPDEW MI 


因此 ,系统 是 1 型 系统 ,对 单位 斜坡 干扰 输 人 的 误差 是 
-B 
Ëy aL 


AR, (4-51) 


4.3 动态 误差 的 控制 :PID 控制 


我 们 已 经 在 4. 1 节 人 介绍 了 反馈 控制 的 基本 特性 ,在 4.2 节 研究 了 系统 对 老 项 式 形 
式 的 参考 输 人 和 干扰 输 人 的 稳 态 啊 应 在 4.1 节 我 们 还 研究 得 出 比例 控制 改变 简单 
的 速度 控制 系统 的 时 间 常 数 。 这 一 节 将 通过 一 种 标准 控制 结构 来 分 析 更 为 复杂 的 控 
制 方 式 对 系统 特征 方程 的 影响 。 最 基本 的 反馈 控制 是 对 误 盖 的 恒定 比例 控制 (P)7。 如 
4.2 节 所 指出 的 ,如 果 加 人 一 项 对 误差 的 积分 项 5D) , 则 将 对 系统 类 型 及 系统 在 雪 项 式 
输入 作用 下 的 稳 态 误差 产生 主要 影响 。 在 经 典 控制 结 枸 中 还 有 最 后 一 项 是 对 误差 的 
微分 项 (D)。 这 三 项 加 起 来 ,就 形成 了 经 典 的 比例 积分 微分 (PD) 控 制 器 ,这 在 过 程控 
制 和 机 履 人 工业 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 


4.3.1 比例 控制 (P) 


当 反馈 控制 信和 号 与 系统 误差 成 线性 比例 时 ,我 们 称 之 为 比例 反馈 (proportional 
feedback) 。 这 也 是 4. 1 节 的 速度 控制 系统 中 控制 器 所 使 用 的 控制 方式 ,其 中 控制 器 的 
fuk PAH 

eee = Di) = k, (4-62) 

我 们 在 4. 1. 4 节 介 绍 过 , 当 采 用 比例 控制 时 反馈 控制 系统 的 时 间 常 数 将 减 小 一 个 
因数 1 十 4 。 如 果 被 控 设 备 是 二 阶 的 ,例如 一 个 不 能 忽略 线圈 电感 效应 的 直流 电动 
机 , 那 笃 传递 晒 数 可 以 写成 


Gis) = = a (4-64) 
Ss” Taps Tay 
在 这 种 情况 下 ,车 控制 器 为 比例 控制 , 则 系统 的 特征 方程 为 
1+ kGts) = 0 (4-64) 
区 十 机 时 十 在 十 是 =0 (4-65) 


设计 者 可 以 控制 的 是 式 中 的 常数 项 即 系统 的 自然 频率 ,但 不 能 同时 控制 方程 的 阻 
尼 系 数 。 如 果 名 选 得 比较 大 以 得 到 合适 的 稳 态 误差 ,那么 阻尼 系数 可 能 会 太 低 而 不 能 
获得 注意 的 肯 态 响应 ， 


4.3.2 比例 加 积分 控制 (PLD 


上 述 控制 茵 再 加 入 一 个 积分 项 就 网 成 了 比例 加 积分 (Proportional plus Integral. 
PD 控制 ,控制 髓 的 时 域 描述 如 下 


uli) == bye +h; j eledde (4-66) 


{i$} eda : 
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因此 图 4-5 中 的 D. CO 变 成 


GH = Di) =k, +4 Li (4-67) 


He Gl BL a a aS Be ES CE SH ETA Bd Ba AS TB BE EA F ae 
人 的 误差 信号 为 0, 其 输出 值 也 可 以 是 非 零 常数 。 这 是 因为 控制 信号 中 的 积分 项 是 对 
et1) 的 过 去 所 有 值 的 累加 。 事 实 上 ,除非 输入 为 0, 否则 积分 项 将 一 直 处 于 变化 之 中 ,所 
以 ,如 果 系 统 达 到 了 稳定 的 状态 ,那么 积分 器 的 输入 信号 必然 是 0。 这 个 特点 意味 者 ; 即 
使 系统 误差 为 0, 系统 受 到 的 恒定 干扰 w ( 见 图 4-4) 也 能 够 秆 积分 做 的 和 町 出 抵 谢 。 

将 PI 控制 应 用 到 速度 控制 的 例 了 于 中 , 则 拉 普 拉 斯 变换 后 的 控制 器 方程 为 


U= hy (ha, + by Sate (4-68) 
加 上 控制 点 后 系统 的 方程 为 
Co + DN. = Atk, EELA — n) + TW (4-69) 
BWR s 然后 合并 同类 项 得 到 
Cr + (AR, + lout A = A + by Dh -AsW (4-70) 


基于 Pl 控制 器 本 身 的 动态 特性 ,应 用 这 种 控制 器 将 在 更 为 复杂 的 屋面 改变 系统 

的 动态 特性 ,而 不 仅仅 像 比 例 控 制 一 样 起 到 简单 的 加 速 作 用 。 为 了 对 此 有 更 好 的 理 
解 ,我 们 考虑 在 速度 控制 中 使 用 PI 控制 ,如 式 44-70) 所 示 ，, 系 统 的 特征 方程 是 

本 + (AR, +1)5+ Ak; = 0 (4-71) 


上 述 方程 的 两 个 根 可 能 都 是 复数 ,如 果 是 这 样 的 话 , 则 系统 的 自然 频率 是 w 一/ 他， 


阻尼 系数 是 Met 。 这 两 个 参数 都 与 控制 器 的 增益 有 关 。 如 果 被 控 设 备 是 二 阶 
的 , 则 系统 的 特征 方程 是 


1 + katk A = (4-72) 


s a tasta: 
stays’ Hat Ak + Ak, = 0 (4-73) 
根据 上 式 可 知 , 通 过 控制 器 的 参数 我 们 可 以 设 定 两 个 系数 ,但 不 能 设 定 三 个 。 如 果 要 
设 定 三 个 系数 ,我 们 还 需要 微分 控制 。 


4.3.3 比例 积分 微分 控制 (PID) 


上 面 介绍 的 经 典 控制 器 的 最 后 一 项 是 微分 控制 (D) ,完整 的 三 项 控制 部 由 下 面 的 
方程 描述 


Dio = Fs? 1 + kps (4-74) 
在 过 程控 制 工 业 中 常用 以 下 的 等 价 形式 ， 
D.(s) =k I | et Ts | (4-75) 


sep“ a ee” T O: PO ie RE” TCR Bh des TOR BM BEE 
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者 必须 选择 合适 的 参数 来 调整 控制 器 。 在 我 们 的 设计 当中 , 式 (4-7W 的 形式 是 很 少 用 
的 。 微 分 控制 项 的 作用 效果 决定 于 误差 输入 的 变化 束 
率 。 因 此 ,含有 微分 控制 的 控制 器 会 表现 出 带 有 预测 性 


PD 
质 的 响应 ,这 可 以 由 以 下 事实 得 到 证 明 ; 当 输入 为 斜坡 a 
RelA eC) = PD #2 teal a AY Sy oF ee HSE E 
Tp 
例 控制 器 的 输出 超前 PAT ot 如 图 4-11 Pra. ü 1 4 mm: 4 
TENs) 


a 

“D" 项 又 常常 放 在 反馈 回路 中 ,如 图 4.12a, 例 如 在 电动 机 “图 4-11 微分 控制 的 预测 性 硕 
的 转动 轴 上 安装 的 测速 器 。 要 注意 的 是 系统 的 闭环 特征 方程 仍然 不 变 , 和 微分 项 置 于 前 
向 通道 中 一 样 , 即 图 4-12b BARA. WA ko AA, , 则 两 种 结构 的 特征 方程 都 可 
由 趟 (4-74) 表 示 , 但 是 两 种 结构 中 由 参考 输 人 到 输出 的 传递 函数 的 零点 是 不 同 的 。 将 微 
分 环节 放 在 反馈 回路 ,系统 的 参考 答 入 没有 参与 微分 ,因此 当 参 考 输 和 发生 突然 的 变化 
时 ,我 们 可 以 得 到 更 为 平稳 的 控制 器 输出 。 如 果 把 微分 环节 放 在 前 向 通道 ,理论 上 参考 
输入 的 阶 跃 变化 将 引起 控制 信号 产生 一 个 强烈 的 初始 脉冲 。 


”eH 
ro—t{ x) e| . 
(a) (b) 
图 4-12 速度 反馈 的 不 同 配置 方法 
为 了 阐明 PID 控制 中 微分 环节 的 作用 效果 ,我 们 以 速度 控制 为 例 , 假 设 被 控 设备 为 二 . 
阶 。 这 样 , 系 统 的 特征 方程 为 
Hasta + Atk, +A + kos) = 0 
十 二 二 ds 十 六 (Es T ky t boys’) = 0 (4-76) 
合并 同类 项 得 到 
S+ ia, FAkpls + Cay + Aba + AR, = 0 (4-77) 
这 里 我 们 要 指出 的 一 个 要 点 是 ,这 个 特征 方程 有 三 个 参 变 量 ke, kM ky HEF 
根 决定 了 系统 动态 响应 的 特性 ,通过 选择 这 三 个 参 变 量 ,理论 上 可 以 唯一 而 且 尾 意 地 
配置 系统 的 特征 根 。 如 果 没 有 微分 项 , 则 特征 方程 只 有 两 个 自由 的 参 变 量 ,但 却 有 三 
个 根 ,这 就 限制 了 我 们 选择 特征 方程 的 根 ， 为 了 更 好 地 阐述 PID 控制 的 作用 效果 ， 和 
们 特 举 一 个 以 具体 数据 描述 的 例子 ， 


944.6 电动 机 速度 的 PID 控制 
直流 电机 的 速度 控制 ,系统 参数 了 如 下 : 


T MHE LA) MASA RA 1000, 将 以 上 大 数控 比例 地 调整 为 以 剖 种 为 三 首 单 位 的 ， 
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Ja =1:13x 10N + m = s'/rad,b = 0. 028 N + m + srradL = 10" A, 
R, = 0. 450K, = 0.067 N -+ mARK, = 0 067 V + s/rad, (4-78) 
选择 以 下 控制 器 参数 ， 
R= 3, k= Sa. kb = OSs. (4-79) 


mote Ae Pate A Sa ART itie P.PI 和 PID 控制 对 系统 啊 应 的 
Ep. OS a SE AY ey A BO, 

解 :图 4-13a BiH TERR Fa ATER PPIM PID ee lt A, WE 
trim Ay es SE eH (A Ts eB 
保持 系统 稳 态 误差 为 0。 图 4-13b HT ER Re Sie EAP P.PI 和 PID 反馈 控制 对 系统 量 
应 的 影响 ,其 结果 和 和 干 掩 输 人 的 情形 相似 。 为 了 计算 系统 的 阶 医 响应 ,我 们 先 按 * BY AE BS) UK 
把 系统 闭环 传递 函数 的 分 子 和 分 母 的 系数 写成 向 量 的 形式 ,然后 应 用 MATLAB 的 阶 茎 啊 应 函 
数 得 到 系统 的 响应 曲线 。 例 如 ,在 输 人 了 参数 值 后 ,以 下 几 行 命令 可 以 得 到 PID 控制 对 阶 牙 干 扫 
输入 的 啊 应 曲线 图 ， 

numG = [La Ra 0): 

denG = [Jm-La Aab + Ke-Ke + KeekD RasKeeKe + Keekp Keki; 
sysG = tiinumG,denG): 

y = step(sysG). 


3 
时 间 (ms) 时 间 (ms) 
(a) METHA (b) Bria aA 


图 4-13 P,Pl 和 PID eo e 


4.4 基本 反馈 概念 的 扩展 


4.4.1 控制 莫 的 数字 实现 


随 着 计算 机 的 性 能 不 断 提 高 ,而 价格 不 断 降 低 , 越 来 越 志 的 嵌 人 式 的 应 用 环节 通 
过 数字 膛 辑 来 实现 其 功能 ,例如 将 计算 机 用 作 反 馈 系 统 中 的 控制 器 。 与 采用 硬件 实现 
控制 信号 的 计算 相 比 ,在 硬件 设计 确定 以 后 ,采用 软件 实现 可 以 使 设计 者 在 修改 控制 
器 的 控制 规则 时 有 更 大 的 随意 性 。 在 大 密 数 情况 下 ,这 也 就 意味 着 硬件 和 软件 的 设计 
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数字 控制 器 的 函数 中 实现 二 元 逻辑 以 及 非 线性 操作 都 是 很 容易 的 。 专门 设计 用 于 实 
时 信和 号 处 理 的 处 理 器 ( 即 通常 所 说 的 数字 信号 处 理 器 DSP) 就 非常 适合 用 作 实 时 控制 
器 。 然 而 ,设计 以 数字 处 理 器 实现 的 系统 需要 运用 一 些 更 为 复杂 的 新 概念 ,这 些 我 们 
将 在 第 8 PUTA ,例如 = 变换 , 它 可 以 直接 把 线性 连续 模拟 设计 转变 为 相应 的 离散 
设计 。 数 字 控 制 器 和 模拟 控制 器 的 不 同 之 处 在 于 ,数字 控制 器 的 信号 必须 经 过 采样 
(sampled) HME (quantized), FUP aS RMS Ba RA Ria hat a 
换 器 , 即 A/D 转换 器 ,转化 成 相应 的 量化 值 。 当 数字 计算 器 把 下 一 个 控制 信号 值 计 
算出 来 之 后 ,该 数字 量 又 需要 经 过 数 模 转 换 器 ( 即 DA) 转化 为 相应 的 电压 ,并 进行 保 
持 或 外 推 插 值 ,这 样 才 能 把 控制 信号 应 用 于 过 程 的 执行 器 。 数 字 控 制 器 输出 的 控制 信 
号 在 下 一 个 采样 周期 到 来 之 前 都 是 保持 不 变 的 。 因 为 儿 丁 采样 环节 ,所 以 系统 对 数字 
控制 器 的 速度 及 带宽 要 求 也 比 模拟 器 件 更 加 严格 。 我们 会 在 第 8 章 介绍 一 些 高 散 设 
计 方 法 以 司 得 这 些 限 制 碱 至 最 小 。 选 择 采 样 周 期 的 一 个 比较 合理 的 规则 是 ,在 系统 阶 
路 响应 的 上 升 时 间 内 应 该 对 离散 控制 器 的 输入 信 号 采样 大 约 6 次。 如 果 根 据 和 采样 环 
节 的 影 啊 对 控制 薪 进 行 相应 的 调整 ,那么 在 上 升 时 间 内 的 采样 次 数 可 以 减 小 到 2 一 3 
次 。 这 就 对 应 于 采样 频率 达到 系统 闭环 带宽 的 10 一 20 倍 。 对 控制 器 信和 号 的 量化 同时 
也 给 系统 引进 了 额外 的 哄 声 ,为 了 使 这 种 电 声 的 干扰 保持 在 可 以 接受 的 范围 , A/D 转 
换 器 通常 要 具备 10 一 12 位 的 精度 。 在 初步 分 析 的 时 候 ,我 们 通常 忽略 量化 噪声 的 影 
Mel, E 4-14 所 示 的 是 一 个 舍 有 数字 控制 器 的 系统 的 简化 框图 。 


图 4-14 eS il ae EE 


为 了 介绍 数字 控制 ,我 们 先 介绍 一 个 简单 的 技巧 ,用 于 建立 与 给 定 连 续 控 制 器 等 
效 的 高 散 控制 器 (这 里 只 考虑 采样 而 不 考虑 量化 )， 这 种 方法 要 求 采 样 周期 必须 足够 
小 ,以 使 得 重建 的 控制 信和 号 接近 于 原始 的 模拟 控制 器 产生 的 控制 信和 号。 我 们 还 假设 用 于 
数字 还 辑 中 的 数 宇 帮 有 足够 的 位 数 , 因 此 在 A/D Al D/A 过程 中 产生 的 量化 噪声 都 可 以 
敏 忽略 。 虽 然 有 很 雪 分 析 工 具 可 以 用 来 证 明 这 些 要 求 都 能 够 满足 ,但 这 里 我 们 仅仅 通过 
仿真 来 检测 我 们 的 结果 ,因为 我 们 知道 这 么 一 句 话 :证 明 布丁 的 方法 就 是 吃 掉 它 。 


D 一 个 控制 山 如 果 它 操作 的 信号 既 过 了 圈 样 但 没有 量化 , 则 称 它 是 离散 的 ;如 果 它 操作 的 信 生 经 过 了 
SHAR WHE BRASH. 
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立 复 现 方程 ,使 之 近似 于 描述 模拟 控制 器 的 微分 方程 。 也 就 是 说 ,我 们 知道 了 模拟 控 
制 器 的 传递 函数 ,然后 要 找 一 个 离散 控制 器 来 代 圭 这 个 模拟 控制 器 。 这 个 离散 控制 咒 
接受 采样 器 的 采样 信号 ,并 利用 以 前 的 控制 信号 值 x(kT,) ,以 及 当前 的 和 过 去 的 输入 
采样 值 eTO ,计算 出 下 一 个 控制 信号 ,然后 送 往 执行 器 。 例 如 PID 控制 器 ,其 传递 函 


SA 
Us) = (k, + AL + bps EG) (4-80) 
上 式 与 下 面 的 三 项 时 域 表 达 式 等 价 
w(t) = bet) +h | eCr)dr + hoe(n) (4-81) 
= tp titio (4-82) 
因为 系统 是 线性 的 ,所 以 下 一 个 控制 样 值 可 以 一 项 一 项 地 计算 。 其 中 比例 项 是 
up(AT, + TY = het (AT, 十 工 ) (4-83) 


BSP OY LA LE AD ot a dO PS RER — TA I BY 
积分 ,然后 把 第 二 部 分 作 简单 的 近似 ; 


oT 
AT, +T) = ki | elrdr (4-84) 
if, : T : 
=k |, oy ‘e€ride (4-85) 
= a (kT, 十 (一 个 周期 内 etr) 所 包围 的 面积 ) (4-86) 
~ CET) +h; Ze teCAT. +T.) +e(kT,)) (4-87) 


式 (4-87) 中 的 面积 由 以 TAW. eT, +T) 和 etkT,) 为 底 的 梯形 近似 得 到 ,如 
图 4-15 的 虚线 所 示 。 

其 中 的 面积 也 可 由 以 幅 值 eTO 和 宽 TT 构成 的 算 形 近似 得 到 ,如 图 4-15 Pays 
线 所 包围 的 部 分 所 示 , wj (RT, HTO Su (AT) FR Te (kT,)。 我 们 将 在 第 8 章 详 细 介 
绍 这 两 种 方法 以 及 其 他 方法 。 

至 于 微分 项 , u 和 。 的 前 色 刚 好 和 积分 项 中 的 相反 。 根 据 式 (4-87) 和 式 (4-81)， 
作 同 样 的 近似 后 我 们 可 以 豆 刻 与 出 


= (HT +T.) +p (AT ,)} = bp leCaT, +T) — eT) (4-88) 


对 于 线性 模拟 系统 ,使 用 了 拉 普 拉 斯 变 
换 字 后 ,其 传递 函数 以 及 和 祖 包 关系 的 描述 都 
得 到 太太 简化 。 在 离散 系统 中 ,我 们 对 照 连 
续 系 统 的 币 分 算 子 $ eae a > 
进 预 测算 子 = 以 实现 相应 的 离散 变换 . 
我 们 定义 算 符 = pee 
事实 ,如果 Ue) 是 utkT,) He 变换 ,那么 | 
zU(z) 就 是 uT, HTO 的 = 变换 .根据 这 图 4-15 数值 积分 的 图 形 解 释 
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Ute) = Utz) + ki 7 [aE (2) + E(2)] (4-B9) 
U(x) = k, D zt LE(#) (4-90) 
又 由 式 (4-88) ,微分 项 与 积分 项 互 为 倒数 关系 ， 
Untz) = kp $ L- Ele) (4-91) 
因此 ,完整 的 离散 PID 控制 器 由 下 式 描述 ; 
Utz (k, He BE zt C+ hp eae ) Ete) (4-92) 


比较 模拟 控制 器 和 离散 控制 器 的 积分 项 和 微分 项 ,我 们 容易 发 现 :只 要 把 模拟 伟 
递 函 数 中 出 现 的 每 一 个 算 符 都 用 EET 代 蔡 就 得 到 了 相应 的 = 域 的 离散 近似 。 这 
就 是 将 模拟 控制 器 离散 化 的 梯形 准则 人 (trapezold rule) ; 


与 人 D's) 等 价 的 离散 表示 为 D,(2)=D, (EH). (4-93) 
例 4.7 离散 化 
fee HCL FS hd SE a A 

Ps) = ae = a (4-94) 


试 求 出 与 之 等 价 的 离散 表示 式 ,假设 采样 周期 T, =1. 
解 :因为 与 相对 应 的 离散 表示 式 是 “< 一 , 所 以 离散 的 传递 函数 为 


Diz) = ae = Dis) | mi (4-95) 
11 EE 44 
= ri (4-96) 
;| ee š 
化 向 ,得 到 离散 传递 函数 
D(z) © ae pe sei (4-97) 
根据 = 为 前 称 算 子 的 定 六 ,我 们 可 以 将 式 (4-97) 化 为 离散 差分 方程 。 首 先 去 分 母 , 神 
(f2— 5) (2) = (S32 — 21) Ete) (4-98) 
将 = 视 为 称 位 算 子 ,我 们 可 以 将 式 14-98) 等 葡 为 如 下 的 差分 方程 ， 
Tu(k-+ 1) —Salk) = 23eCk-+1)—2leth) (4-99) 


为 简单 起 见 , 我 们 用 (十 1) 代替 了 式 中 的 kT, 十 T,。 为 了 计算 下 一 个 (即时 间 为 kT 十 T,) 
控制 信号 ,我 们 把 上 式 化 为 : 


山 ATENE Tustin 方法 ,Tustin 是 一 名 英国 的 工程 师 , 他 运用 这 种 方法 研究 非 线 性 电路 的 响应 。 
把 # 看 作 有 前 移 算 于 ,我 们 得 到 与 之 相应 的 整 分 方程 。 
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em 


a(k +1) = Fulk) m ek 二) ek) Wey 2 4-100) 

现在 我 们 应 用 这 些 结论 来 解决 一 个 控制 问题 . MATLAB 集成 的 Simulink 给 我 们 

提供 了 连续 系统 和 离散 系统 仿真 的 方法 ,因此 我 们 可 以 方便 地 对 比 连 续 控 制 器 和 离散 
控制 器 的 响应 ， 


4.8 离散 控制 器 应 用 于 速度 控制 
一 个 电动 机 的 速度 控制 系统 ,其 被 控 设 备 的 传递 郴 数 为 


Y 45 
U ts+9)ts+5) eee 

fim aoe Fa Pl 控制 ,传递 函数 为 
Ds) = =l. sit (4-102) 


闭环 系统 的 上 升 时 间 太 约 是 0.2 se 20%, Ba a BR H E 
较 两 个 系统 的 阶 芭 响 应 和 控制 信号 。ta) 车 采样 周期 为 0.07 st 即 在 上 升 时 间 内 约 采 样 3 次 ), 比 
较 两 个 系统 的 响应 .tb) 若 采 样 周期 T,=0.035 (对 应 于 上 升 时 间 内 约 采 样 首 次 ) ,比较 两 个 系 


SEPTA Mi 
解 : 
Ca) 根据 式 (4-93)， 采样 周期 T, =0. 07. 7 aE RS Dis) Pp 5s; 得 到 等 训 的 离散 方 
程 如 下 : 
2 < 一 1 
oof Hē 
Dz) = 1.4" Ett (4-103) 
0. 07 «+ ] 
ws aas-am (4-105) 
根据 上 式 , 我 们 得 到 控制 方程 (其 中 采样 周期 工 已 经 省 略 而 没有 在 式 中 表达 ) 
ut 二 1) = ulk) + 1.401, 2lefk + 1) — 0. TIe) ] (4-106) 
Cb) 24 T, =0.035 时 , 离 向 传递 函数 为 
D, = 1, 4 1208s — 0. 895 (4-107) 


因此 ,相应 的 差分 方程 为 
ukt lL) = utk) + 1401. TO5e《 + 1) — 0. 895eCh) | 
为 了 对 两 个 系统 进行 仿真 ,我 们 画 出 了 Simulink 的 框图 ,如 图 4-16 Bas. SE Be th 
在 图 #4-17a 给 出 ， 控 制 吕 的 控制 信和 号 分 别 画 于 图 4-17b 中 。 注 意 到 当 采 样 周期 为 0.07 时 ,离散 
控制 器 引起 的 超 调 量 是 最 大 的 ;而 当 工 =0,035 时 ,数字 控制 器 和 模拟 控制 器 的 必用 就 颗 符 合 得 
比较 好 ， 


D ”这 一 过 程 党 似 于 第 3 章 中 我 们 通过 传递 函数 求 取 相 应 的 常 微分 方程 的 过 程 ， 
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RP ae A Be Be A SR 4-93 AAT HARRE 
ik Witte eS ER, E, MATLAB 提供 了 一 条 傅 令 来 完成 这 种 工作 。 假设 连续 


系统 的 传递 函数 由 D. () =u be FY MATLAB 语言 表示 , 即 sysDa=tf( numD, denD) , 老 


iinit T, WHn AEE BA] h F E] 
sysDd = c2d (sysDa, T,, 't’). (4-108) 

在 上 式 中 ,款项 式 的 表示 方法 自然 是 MATLAB 的 表示 法 。c2d RRR TER CAR 
离散 化 过 程 采用 梯形 法 ,至 于 函数 的 其 他 选项 可 以 通过 查看 MATLAB 帮助 文件 (help c2d) em 
相关 信息 。 举 个 例子 ,对 于 例 -8,4 T. =0. 07 时 ,控制 器 离散 化 过 程 的 命令 如 下 1: 

numDa= [1 6]; 

denDa = [1 -1];” 

sysDa = tiinumD,denD) 

sysDd = c2d( sysDa,0.07,'t’) 


2.5[ 
fst 
ee to 20g 
引用 1.5| 
- : 1.0 
H = _ 上 0.5 
0 i ou st 1 
Fos 115 2253 35 4 435 005 115 2 25 3 25 4 45 5 
时 间 (s) itie) 


(a) RHH (b) 控制 信和 号 
图 4-17 分 别 采用 连续 控制 六 和 离散 控制 器 的 速度 控制 系统 的 比较 


FRR SAR. den Da=[1,0]。 一 一 译 者 注 


ip FA, Py Xt 
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A4.4.2 PID 控制 器 参数 的 Z-N 整定 法 


在 以 后 章节 我 们 将 会 看 到 ,有 很 多 复杂 的 方法 用 于 设计 控制 器 ,以 使 得 系统 狂 足 
各 种 稿 态 和 陋 态 特性 ,跟随 参考 输 人 信号 ,抑制 干扰 依 号 。 这些 方 法 都 要 求 设 计 者 知 
道 以 动态 方程 描述 的 动态 系统 模型 ,或 者 知道 相当 大 频率 范围 内 的 具体 频率 响应 。 然 
而 ,这 些 数据 都 是 难以 获得 的 ,事实 上 这 些 困难 已 经 促进 了 系统 模型 识别 等 复杂 技术 
的 发 展 。 因 此 ,很 早 以 前 工程 师 就 开始 研究 其 他 方法 以 避 开 这 些 限制 。 

Callender 等 人 在 1936 年 提出 了 一 种 设计 PID 控制 器 的 方法 。 这 种 方法 是 基于 对 
被 控 设 备 参 数 的 估计 值 ,给 出 了 用 于 适 全 控制 器 整定 的 参数 值 ,而 俊和 备 参数 的 估计 可 
以 由 操作 工程 师 通 过 对 被 控 过 程 进行 实验 得 到 ,后 来 (1942 年 ,1943 Œ), J.G. Ziegler 
AlN. B. Nichols 对 这 种 方法 进行 了 扩展 。 他 们 注意 到 很 大 一 部 分 过 程控 制 系统 的 阶 
跃 响应 部 表现 为 一 和 对 过 程 反 应 曲线 (process reaction curve) ,如 图 4-18 Pran HHS aJ m 
实验 的 阶 熙 响应 数据 画 出 ， 类似 图 4-18 的 S 形 曲线 是 很 名 系统 都 具有 的 一 种 性 质 , 我 
们 近似 地 认为 它 是 以 下 传递 畏 数 的 阶 蚂 啊 应 曲线 ， 


Yis) — Ae ™ 
Us) ntl 


这 是 一 个 一 阶 系统 , 并 且 售 有 纯 时 间 澡 后 总 种 。 式 (4-109) 的 各 个 常数 可 由 过 程 
的 阶 茎 响应 确定 。 过 曲线 的 拐点 作 一 条 曲线 的 切线 , 则 切线 的 斜率 R= Ar, HERS 
间 轴 的 交点 表示 延迟 时 间 L—r, . 

Ziegler 和 Nichols 给 出 了 两 种 整定 PID 参数 的 方法 。 第 一 种 方法 选择 的 控制 器 参 
数 要 达到 的 目标 是 ,闭环 系统 阶 婚 响应 的 瞬 态 部 分 的 套 减 比 约 为 4: 1。 也 就 是 说 , 系 
统 的 振 葛 幅 值 在 一 个 周期 内 减 小 为 原 值 的 1/4, 如 图 4-19 所 示 。4 : 1 的 训 减 比 大 约 对 
应 于 t 二 0. 21, 这 时 系统 响应 的 快速 性 以 及 系统 的 稳定 性 都 比较 好 ,是 一 种 比较 合理 的 
折 中 。 两 位 作者 用 模拟 计算 机 仿真 了 系统 的 方程 ,并 逐步 调整 控制 器 的 参数 ,直到 系 
统 动态 响应 的 幅 值 在 一 个 周期 内 塞 威 到 25%。Ziegler 和 Nichols 整定 的 调节 器 参数 由 
下 式 给 出 定义 


(4-109) 


DAs) = k (1+7 + Tos ) (4-110) 
88) Z-N(Ziegler-Nichols) 整 定 方 法 见 表 4-2, 


B42 WPM Dis) 一 上 (1 十 17Ts +T) 的 ZN 整定 法 ( 误 威 比 为 4 :1) 


控制 器 类 型 BENS 
比例 调节 器 k =1/RL 
比例 积分 调节 器 a 
T,=L/0. 3 
| al l. 2/RL. 
比例 积分 柚 分 调节 器 T,=2L, 


| Tp=0. 5L 


tt 4c FB IP 


一 一 一 一 一 一 一 _ dial 站 EL 图 本 而 | | | m 
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wn) 


: HER RNE 


Pa 4-18 过 程 反 应 曲线 图 4-19 4:1 SER 


另 一 种 方法 是 稳定 边界 法 (ultimate sensitivity method) ,这 种 方法 并 非 建 立 于 系统 的 
阶 唉 响应 ,而 是 基于 系统 处 于 临界 稳定 状态 时 的 振 萝 幅 值 和 据 莫 周期。 其 具体 步 又 为 ， 
先 取 比 例 增 益 为 足够 小 的 任意 值 ,并 令 控 制 器 的 积分 环节 和 微分 环节 为 零 , 然 后 逐渐 增 
大 比例 增益 ,直到 系统 进入 连续 振 萝 的 状态 ,要 注意 的 是 必须 保证 振 茵 的 帆 值 没有 超出 
执行 部 件 的 饱和 值 。 此 时 ,控制 器 的 增益 定 习 为 反 .( 称 为 临界 增益 (ultimate gain) ) , fie 9 
周期 定义 为 P, (ak AAH ultimate period) )。 两 个 参数 的 确定 如 图 4-20 和 图 4-21 所 
示 。 忆 ,应 该 在 系统 的 振 葛 幅 值 赵 近 于 最 小 的 时 候 调 量 。 现在, 我们 可 以 按照 表 4-3 给 出 
的 方法 整定 控制 器 的 参数 。 


图 4-20 临界 增益 和 临界 周期 的 确定 图 4-21 临界 稳定 系统 


表 4-3 调节 器 D(s) =k, OHT +T) 的 LN 整定 法 (基于 稳定 边界 法 ) 
Po aa te tS Ad | l . 最 佳 增 is y 
saat E k,=0. 5K, 
k,=0. 45K 
比例 积分 调节 器 | T= Ps 
K,=0. 6K, 
比例 积分 得 分 调节 器 | T= Pas 


{ts 7? FA ei Py ‘Tel 
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a pani R = E i LOr es a ee | 


经 验证 明 ,用 Ziegler-Nichols 法 则 (简称 ZN 法 则 ) 整 定 得 到 的 控制 METEN 
中 得 到 了 很 好 的 应 用 ,闭环 响应 的 效果 也 基本 可 以 接受 。 当 然 , 在 后 续 的 应 用 中 操作 
员 还 应 该 常常 对 控制 器 进行 调整 ,以 使 得 被 挫 过 程 得 到 满意 的 控制 2， 


例 4.9 热 变 换 器 的 整定 :4 : 1 EE 

考虑 例 2. 13 的 热 变 摘 器 。 过 程 反应 曲 星 如 图 4-22 所 示 。 用 三 法 则 给 系统 贡 计 比例 调 市 
nie PI 4) 45 28. (E R Si P Bi RR Oe i A E 12 
IAEE. ihai Be HER, 

解 : 由 过 程 反 应 曲线 ,我 们 得 到 曲线 斜率 


的 最 大 值 Roo ,滞后 时 间 为 L 兰 13 s。 根据 OBE 


34-2 所 给 的 ZN 整定 法 ,得 到 调节 器 的 和 者 ?了 0 三 一 
SHF: 
1 的 


EE rl hl I AE p “ROG 92 


Dal ££ 


02 | 一 - 


PL Sk. = Br = 6 22, 


L_13 0 
T= 时 间 (s) 
mpg ag | 
图 4-238 是 分 别 应 用 不 同 的 调节 器 的 两 图 4-22 测量 所 得 的 过 程 反 应 曲线 


PREM MRM HA. FERALAS RHA SH AA RE i Pl a Ea 
AR cA ASAE. ARR RRA. MA, MER 
们 将 两 个 调节 器 的 上 ,都 威 小 一 半 , 则 超 调 量 和 振东 都 会 大 大 三 小 ,如 图 4-23b Bla 


| | 5 0 | 1 i f i | 
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 100.0 200.0 300.0 400.0 
SES 上 时间 ts) 
(a) ib) 


图 4-23 闭环 阶 荆 响应 


D PID 控制 器 的 整定 早 在 1936 年 就 成 为 了 一 个 研究 的 课题 ,直到 今天 也 还 有 很 多 人 员 继 续 研 究 。 例 


如 这 是 一 简 近 期 发 表 的 文章 , H. Panagopoulous, K. J. Astrotm，and T. Hagglund, Proceedings of 
the American Control Conference, San Diego. CA, June 1999, 
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4.10 热 交 换 器 的 整定 ,稳定 边界 法 

对 上 例 的 热 交 搞 器 使 用 比例 反 傅 控制 ,直到 系统 对 一 个 得 脉 种 输 和 的 响应 旺 现 出 不 训 碱 的 
$i. FA 4-24 是 此 时 系统 的 振 茵 图 像 。 临 界 比例 增益 是 天。 一 15. 3, 临 界 周期 测 出 为 已 一 42 s, 
用 ZN 法 则 的 稳定 边界 法 设计 比例 调节 器 和 PI 调节 右 , 并 画 出 相应 的 阶 暑 响应 曲线 。 

解 :根据 表 4-3 可 得 


比例 调节 器 : &,=0. 5K, =7. 65 
PI 调节 器 :与 一 0. 45K, =6. 885, T= 7-5 P, = 35 


HSR he YD Br BR Fe RP] 4-25a Aros. WAR, BP OY ee pd o 所 得 的 响应 曲线 非 
常 接近 。 同 样 ,如 果 我 们 把 缩小 一 半 , 则 超 调 量 也 会 大 大 三 小 ,如 图 4-25b Bras 


时 间 (8) 
图 4-24 RAE Re Mh ad PY 


Fa 4-25 PP BR NT 
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A4.4.3 误差 常数 的 Truxal 公式 


在 这 一 章 我 们 利用 系统 的 传递 函数 得 出 了 计算 各 型 系统 的 误差 常数 的 公式 。 实 
际 应 用 中 最 常见 的 是 1 型 系统 ,其 误差 常数 下 ,为 速度 误差 常数 。Truxal(t1955) 推 吐出 
一 种 计算 速度 误差 常数 的 方法 ,其 计算 公式 只 要 求知 道 系 统 的 闭环 零 极 点 ,因此 就 把 
系统 的 稳 态 误差 和 动态 响应 联系 了 起 来 。 因 为 控制 系统 的 设计 经 党 要 考虑 或 进行 折 
中 的 就 是 这 两 个 特性 ,所 以 Truxal 公式 在 这 方面 就 显得 比较 重要 了 。 公 式 的 推导 比较 
简单 。 假设 1 型 系统 闭环 传递 晴 数 了 (ts) 以 如 下 形式 表示 


E ETAETA ETS, 
T = Ks Pr) pa) 


对 于 单位 反馈 系统 (如 果 不 是 单位 反馈 系统 ,我 们 可 以 用 4. 2. 2 市 的 方法 将 系统 
化 为 单位 反馈 系统 ) ,因为 1 型 系统 阶 唉 响应 的 稳 态 误差 是 0, 所 以 直流 增益 为 1; 妈 


{4-111) 


TiO) = 1 (4-112) 
系统 误差 为 
Ets) = Ris) —¥ts) = Rts) 1 一 ole Rioll—T its) | (4-113) 
对 于 单位 斜坡 输入 ,系统 的 误差 为 
Et) = s i (4-114) 
m FASB E E , HRl 
e. = lim A -i (4-115) 
MiB ROAM, LAIA 
eu =— lim E (4-116) 
即 
=—lim $2 = 2 (4-117) 


式 (4-117) 表 示 ,17 开 ,与 传递 函数 在 原点 的 ae 在 6.1.2 节 我 们 还 会 得 到 同 
样 的 结果 。 丸 由 式 (4-112) ,我 们 可 以 把 式 (4-117) 改 号 成 


fa 一 一 lim 4 r (4-118) 
BN 
e, ,一 一 lim 时 [in T] (4-119) 
将 式 (4 111) 代 大 式 以 -119) ,我 们 得 到 
es —— tig { n| K te a == || (4-120) 
= lim 二 [K+ $) In a=) Don = pn ] (4-121) 
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sk (4-122). ae RAR Re, KOREA. BPH RRM, 
我 们 同样 会 得 到 类 似 的 美 系 , 这 些 留 在 本 章 的 习题 中 进行 讨论 。 


例 4. 11 Truxal Am 

=r 1 型 系统 有 闭环 极点 一 2 土生 和 一 0. 1。 系统 只 有 一 个 闭环 零点 。 如 果 要 求 K =10, 
fea) ca ud Ag E 

解 :由 Truxal 公式 ,有 


1 ] 1 1 i 
K, -2+3 —2—-2] —01° = 


即 


0.1=0.5+10+— 
E 


因此 ,闭环 零点 应 为 = 一 一 0 1， 


4. Ad 时 间 了 响 应 对 参数 变化 的 灵敏 度 


我 们 已 经 研究 了 动态 系统 的 稳 态 增益 对 系统 误差 的 影响 ,证 明了 反馈 控制 碱 小 系 
统 课 差 的 能 力 。 既 然 很 多 控制 特性 都 旦 在 阶 获 响应 的 基础 上 提出 来 的 ,那么 系统 的 时 
间 响 应 对 参数 变化 的 灵敏 度 也 就 有 较 高 的 研究 价值 。 例 如 ,通过 观察 灵敏 度 图 我 们 可 
以 得 出 ,增加 一 个 参数 的 值 是 否 会 增加 或 减 小 系统 响应 的 超 调 量 . 以 下 的 分 析 过 程 
同时 也 是 小 信和 号 线性 化 的 很 好 的 实例 。 

假设 8 为 系统 的 一 个 参数 ,我 们 研究 系统 输出 yO 的 灵敏 度 。 先 计算 当 和 参数 o 
有 一 个 小 的 摄 动 OO 时 系统 受到 的 影响 。 根据 泰 勒 展开 式 ,我 们 得 到 系统 的 响应 为 


y+) = yea) + Sa + A (4-123) 
fn We stay Be Se a He Bp a dB Se Se) Be 
AiD = tad (4-124) 


这 个 函数 也 可 以 由 系统 直接 推导 得 出 , Penkins 等 人 于 1991 年 给 出 了 相应 的 推 
导 。 假 设 系统 的 响应 与 参数 9 是 线性 美 系 ,因此 总 的 传递 函数 7(s,6) 可 以 看 作 由 一 组 
子 传递 甬 数 组 成 ,而 这 些 子 传递 瑞 数 以 对 参数 6 的 依赖 性 作为 定义 的 标准 。 图 4-26 表 
示 的 是 传递 函数 的 框图 ,图 中 T; 表示 上 面 定义 的 子 传递 函数 。 图 中 我 们 标 出 了 参 
数 8 及 其 输出 信号 Z。 根 据 这 个 框图 ,我 们 立即 可 以 写 出 了 和 了 分 别 与 参考 输入 的 关 
系 等 式 ; 


名 ”我 们 将 在 后 面 章节 介绍 ,MATLAB 的 根 轨迹 界面 rltool 可 以 作为 设计 者 完成 这 项 工作 的 计算 机 辅 
助 工具 ， 


Hin B Je PO, 
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Y = Tik + Tad \ Tn DE 4 (4125) 
Z= TR | Tei = (4-126) 


图 4-26 表示 系统 输出 y 对 参数 8 ETE 


在 参数 摄 动作 用 下 ,方程 成 为 
¥+8Y = TaR + Ty + OZ +a) (4-127) 
Z+a% = TuR + Ta + MZ +a) (4-128) 
Fo FHF TTR Oe. SEHR OZ. TB Y 和 Z 的 变化 量 
aY = Ta (230 + 2) (4-129) 
aZ = Ta (2 + @Z) (4-130) 


如 果 以 框图 来 表示 上 述 方程 的 解 我 们 可 能 会 更 容易 理解 ,如 图 4-27a 所 示 。 框 图 
的 输出 是 Y= 30 ,注意 图 中 的 输 人 ZETT 疹 , 央 此 ,如 内 我 们 宵 去 图 中 的 


29, 则 输出 可 以 简化 为 NPR 4-27 b 所 示 。 最 后 ,我 们 计算 系统 的 灵敏 度 ,并 以 参数 


ayit ð) l 
改变 量 的 百分数 来 考虑 系统 输出 的 变化 ,有 r =, e RREH 
ae 


输入 Z 从 8 HEB rye Be SS A a BD A] ON) 4-27, RERS St He tk 
成 的 框图 ,如 图 4-28 所 示 。 


GE 


图 4-27 框图 的 生成 过 程 


Lg fe EA]. ee 
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图 4-28 很 清楚 地 显示 出 ,要 计算 系统 输出 对 一 个 参数 的 灵敏 度 , 我 们 需要 模拟 出 
两 个 系统 。 第 一 个 系统 的 输入 是 系统 的 参考 输入 ,第 二 个 系统 的 输入 是 变量 Z, 即 原 
系统 中 参数 8 框 的 输入 。 这 样 ,我 们 很 容易 算出 由 参考 输 人 到 系统 输出 的 愤 伸 画 数 的 
RREH 


TdT n 
i1 = GT)" 


(4-141) 


图 4-28 由 原 传 递 函数 得 到 的 计算 E 的 框图 


根据 上 式 可 以 知道 ,要 使 系统 的 输出 信号 对 参数 变化 的 灵 教 度 比较 低 , 则 必须 使 
含 参 数 的 反馈 回路 有 较 高 的 环 路 增益 . 


M412 时 域 灵 第 度 

速度 控制 的 例子 由 方 程 4-28 描述 , 计 
Ree KR, RS 
#6 Ka=9, r=0.01 ; ASL, 

解 :为 计算 系统 灵敏 度 , 我 们 根据 图 4-24 
画 出 框图 4-29, 然 后 应 用 MATLAB 建立 几 
个 传递 函数 T, <7) ,并 应 用 式 (4- 131) 计 算 图 4-29 速度 控制 系统 框图 :用 于 


系统 灵敏 度 。 为 了 作 比较 ,我 们 同时 计算 i~ | NS 
-图 4-26 AMR See ee lO Ree. eae MATLAB 指令 如 下 : 
% script to compute sensitivity for Fig. 4.29 

% First input the data for the component transfer functions Ty 

% and the nominal parameter, Kel for this problem 

Kel = 9; tau = .01; 

nii = Q; d11=1; 

niz = 1; 012 = 1; 

n22 = [0 — 1]; d22 = [tau 1]; 

n21 = 1; d21 = [tau 1); 

% Now compute the numerator and denominator polynomials of the transfer 

% functions using the convolution function conv to multiply the polynomials 


L$ ced i PD 
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% and put them into system transfer function forms with the MATLAB function tf. 

% The overall transfer function is 

% Y/R = n11d11 + (nt2en21+ d22y(d12ed21+ (d22-Kelen22]) = SYSY 

% The transfer function from the reference input to the sensitivity is 

% Kel*(dy/dKcl\/R = sysdy 

% Now define the numerators and denominators of several intermediate 

% intermediate transfer functions 

ni = Kelkeconvi(n?1 ,n12); 

di = conwid21,d12); 

n? = d22: 

d2 = [d22-Kchkn22]; 

ny = convini,n2); 

dy = convid1 2}; 

% Now put these together to form two intermediate transfer functions 

sysy1 = tf(ny,dy), 

sysye = tin11,d11); 

% Now construct the final transfer functions 

% The overall transfer function Y/R 

sysy = sysy1+sysy2, 

% The sensitivity transfer function 

ndy = conv(ny,n2); 

ddy = convidy,d2); 

sysdy = tiindy,ddy); 

% Now use these to compute the step responses and 

84 plot the output, the sensitivity and a perturbed response 

[y = step(sysy); 

Îyd.t] = step(sysdy); 

plot(t.[y yd y+. 1-yd]); 

这 些 指令 可 以 用 于 计算 任何 系统 的 灵敏 讼 , 但 要 给 出 相应 的 系统 传道 函数 , 并 给 出 上 述 程 
序 的 具体 输入 数据 。 图 4-30 是 这 个 倒 子 的 输出 曲线 灵敏 度 曲 线 以 及 套 数 改 变 10% 忆 后 系统 输 
HAAR., 


QD 经 过 验证 ;原文 的 注释 语句 是 错误 的 ,应 增加 KS., BAA. Y/R=nl1/dl1+ inl? s nl « d22)/ 
(dl? # d21 + [d?2—Kel « n22 |= aysy, ——HBE 
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3 
时 间 |(rms) 
图 4-30 速度 控制 系统 的 输出 .灵敏 座 , 以 及 参数 改变 10% 后 的 输出 曲线 


hee 


(st eS ae Le A OR S, L th oe CE OR YL A a es ett 
系统 的 误差 。 
口 和 开 环 系统 相 比 ,加 入 反馈 可 以 碱 小 系统 对 干扰 的 稳 态 误差 ,降低 系统 对 参数 变 
化 的 灵敏 度 , 并 提高 动态 啊 应 的 速度 。 

门 传 感 器 噪声 的 存在 ,造成 碱 小 由 设备 干扰 引起 的 误差 和 减 小 由 传感器 唆 声 引起 
的 误差 之 间 的 矛盾 。 

口 给 系统 划分 的 类 型 (上 型) 表明 在 低 于 大 次 的 专项 式 信 号 输入 的 作用 下 ,系统 能 
够 达到 0 稳 态 误差 的 能 力 。 我 们 称 一 个 稳定 的 单位 反馈 系统 对 于 参考 输 人 的 必 
用 是 上 型 系统 ,如 果 系 统 的 环 路 增益 L 有 上 个 零 极点 , 即 可 以 写成 如 下 形式 


(st 4) ae 
Lism PT DICT BD 


误差 常数 为 
K, = lim stL(s) (4-132) 

口 0 型 .1 型 和 2 型 单位 反馈 系统 对 参考 输入 的 稳 态 误差 由 表 4-1 给 出 ， 

口 通 过 计算 系统 对 多项式 干扰 输入 的 误差 ,我 们 可 以 划分 系统 在 抑制 干扰 方面 的 
类 型 。 如 果 系 统 对 所 有 低 于 上 次 的 多项式 干扰 输入 的 稳 态 误差 都 是 0, 而 对 上 & 
钦 名 项 式 输入 的 稳 态 误差 不 为 90, 我 们 称 系 统 对 干扰 输入 是 上 型 系统 ， 

AC) PRE) PID 控制 带 的 拉 述 方程 如 下 ， 

Us)= (4,4 ŠE bkps JEG) 

Ep 


Lis) =k, ( lta +Tps )E() = DUs) ECs) 


HHE IP 


leo AE BSS eiohyuan 


= 可 J 了 i L à = 
Se ee = 


la — FE EB HT PHAN PE eX EA EEI SY al 
EI. 

Cte He Br Be Se a i) eA TR EE E a Se | i EA 
fe. ESHER TEA ESR TE (Ba i eA A Ta 
性 。 微 分 控制 通常 可 以 增 大 系统 的 阻尼 并 提高 系统 稳定 性 . 这 三 种 控制 联合 
起 来 构成 了 典型 的 PID 控制 器 . 

ACE PID 控制 器 参数 的 方法 由 表 4-2 和 表 4-3 列 出 。 

口 描述 数字 控制 器 的 差分 方程 可 以 由 给 定 模拟 控制 器 的 传递 函数 得 到 :首先 用 
于 代替 模拟 控制 器 的 传递 函数 中 的 ,然后 将 = 看 作 前 移 算 子 进行 相关 运 
算 , 这 是 因为 如 果 UCz) 对 应 wkT), 则 zUCz) 对 应 wtkT, 十 T,)。 

口 应 用 c2d 指令 ,MATLAB 可 以 计算 系统 的 离散 化 方程 . 


复习 题 


1. 指出 在 控制 中 应 用 反馈 的 四 个 优点 。 

2. 指出 在 控制 中 应 用 反馈 的 两 个 缺点 。 

3 一 沾 刘 度 控制 系统 在 恒定 输入 的 作用 下 误 盖 为 0, 在 随时 间 线 性 变化 的 输 大 作用 下 有 
0.5 CHIR, LIE H 40 尼 /s。 该 控制 系统 属于 什么 系统 类 型 ,以 及 相关 的 误 音 常数 属于 什 
SiR BML Kyat KRR] 

4. K,, KA KHENA? 

5. 美 于 和 参考 输 信 的 系统 类 型 如 何 定 类? 

6， 美 于 干 拢 输入 的 系统 类型 如 何 定 闵 ? 

7. 为 什 笃 系统 类 型 与 外 部 信号 进入 系统 的 位 置 相 关 ? 

8. 引进 积分 控制 的 主要 目的 是 什么 ? 

g. 加 人 微分 控制 的 主要 目的 是 什么? 

10。 为 什么 设计 者 可 能 希望 将 微分 项 置 于 反馈 回路 而 址 是 误差 回路 中 ? 

ll. 绽 出 三 个 使 用 数字 控制 器 而 不 使 用 模拟 控制 器 的 原因 ， 

12. 指出 两 个 使 用 整 军 控制 着 的 能 点 。 

13. 在 式 (4-87) 中 ,如 果 积 分 近似 可 以 用 高 为 et&T,), 底 为 工 的 矩形 面积 代替 ,请 以 离散 算 
子 z 表示 拉 普 拉 斯 算 子 ;。 


>) 


4.1 节 习题 :控制 的 基本 方程 


4-1 系统 如 图 4-5 所 示 , 图 中 D 是 控制 器 的 恒定 增益 ,G 是 被 控 过 程 的 恒定 增益 ,各 参数 什 
W D=5,C=7, RETHA E «HABER SAA Te TE w. 
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(a) 计算 由 w By 的 增益 ,用 品 和 避 表示 。 

(b 假设 系 钙 设计 者 已 经 知道 ,将 系统 环 路 增益 DG BLA 6 以 后 系统 的 各 项 指标 仍然 能 够 实 
现 。 如 果 以 最 大限 度 地 减 小 由 干扰 引起 的 系统 误差 ry 为 目的 ,请 问 这 8 人 悦 的 者 外 增益 应 该 置 
于 系统 的 什么 位 置 ? 例如 , 卫 或 上 其 中 之 一 都 可 以 放大 6 人 情 , 或 者 卫 放 大 2 倍 ,全 放大 3 司 , 以 此 
类推 。 哪 种 选择 是 最 好 的 ? 

4-2 Bode ERM GURS: 的 灵敏 度 函 数 为 :改变 的 百分数 与 在 上 变化 的 作用 
下 上 G 改变 的 百分数 之 比 。 我 们 定名 Bode 函数 的 倒数 为 


,_dG/G_dinG_ k dG 
ev kk ding G dk 


这 样 , 当 上 改变 一 定 的 百分比 时 ,S 给 出 了 G 改变 的 百分比 。 在 设计 控制 系统 时 ,我 们 通常 
XA ESS OC s 一 0 ?时 的 系统 灵敏度 。 这 个 习题 的 目的 是 检验 反馈 对 灵敏 度 的 影响 。 我 
们 比较 图 4-31 所 示 的 三 种 拓扑 结构 ,每 个 图 都 表示 由 三 级 增益 为 一 色 的 放大 器 组 成 一 个 增益 为 


(一 10) 的 信号 放大 器 ， 
>> 
(a) 


图 4-3] 三 个 放大 器 的 拓扑 结构 ! 题 4-2) 


Ca) 对 图 4-31 中 的 每 个 结构 ,如 果 K=10,57R 2 RSE Y= —10R, 

(bh) 对 每 个 结构 计算 S. EP 已 =Y7 有 利用 (ay 计算 出 的 8 值 ]。 请 问 是 种 情况 下 的 灵敏 度 
最 小 ? 

Cc) 计算 图 4-31b 和 图 4-31e 的 系统 对 品 和 品 的 灵敏 诬 。 运 用 你 得 到 的 结果 ,讨论 对 传感器 
和 执行 器 的 精度 要 求 . 

4-3 ”比较 图 4-32 的 两 个 系统 结构 灵敏 度 ,计算 当 放大 器 增益 改变 时 系统 总 增益 的 变化 量 。 
应 用 以 下 关系 


HH p FE JR Py 
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作为 标准 。 选 择 H, 和 H: Le SEAT eR AR F =F ,并 假设 KHOL Sp 


图 4-32 题 4-3 的 框图 
44 单位 反馈 控制 系统 的 开 环 传 递 画 数 汕 
G(s) = 


A 
s(s+a) 
(a) TR RAP BOTS A PIL eae 
(b) 计算 系统 闭环 传递 是 数 对 参数 o 变化 的 灵敏 度 ， 
(co) 如 果 反 馈 回 路 的 单位 增益 变 成 男 一 个 值 Al ,计算 系统 闭环 传递 函数 关于 吕 的 灵敏 度 
pe RY 
论 参 数 4a 和 有 的 变化 在 不 同 频率 mw 时 对 系统 的 影响 ,特别 注意 直流 (ao 一 0 的 情形 ， 


4.2 节 习 题 : 稳 恋 误差 的 控制 
4-5 二 阶 设备 


1 
GW)" CT ET E N 


(a) 当 系 统 采用 P,PD 和 PIDIH RRRA 4-5) ,确定 系统 关于 志 项 式 参 考 输 人 
的 系统 类 型 及 误差 常数 。 其 中 令 ,= 19,4 =0.5,Kp=76 


Cb) SE AAS (a A De) Fe AE FR PS A Fe ES A i a A, EN 
Pte wl ee AE A R, 

(co) BRS Ss fA S RE Bae ee el Pe a a. 

Cd) 用 MATLAB imh A 2 pe Ss A a ge BE 
Cal Alb) ie. 

46 BBS HBR GOK 1/stst+l), BRMA—THSR HS. OB ao =—2 
rad/s, (20.5, 下面 给 出 了 几 个 动态 控制 器 

(1) D(s)=(s+2)/2 


_,ite 


(s7-2) 
st+10 


(st2y(s+O. 1) 
(s+10)(s+0. 01) 


(a) 对 以 上 各 控制 器 ,用 MATLAB He Bete 2235 Bir i AHIA TF: FRR A E E N 
哪个 控制 器 可 以 使 系统 的 上 升 时 间 最 小 并 且 超 调 量 最 小 ? 
(b) sth Se EPR MRR Be 


(3) Dis)=5 


(4) LN 5) = 


== 
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P = 
a i P 
T Ty- à 4 Fa a 
n op 
j 7 m im 
= p= ar sy 
-i i u PF) h F f a La 
i l -o i Fiy, a | | 
a 
m at -= 


p 


(c) 比较 各 系统 的 最 大 控制 作用 ,也 就 是 计算 在 单位 有 阶 路 的 参考 输入 作用 下 ,设备 输入 信号 
aCe) 的 最 大 值 . 

td) 根据 你 在 ta} 到 tc) 得 到 的 结果 ,从 以 上 四 个 选项 中 选择 一 个 对 系统 最 合适 的 控制 器 ， 

47 某 控 制 系 统 有 以 下 特性 ;上升 时 间 1 过 0.010 s, 超 调 量 M=< 164 ;单位 佩 坡 响应 的 稳 
tebe ee es0. 005, 

(a 在 s 平 面 上 简 瞳 画 出 系统 主 二 阶 极点 可 以 配置 的 区 域 ,以 满足 系统 的 要 求 。 

(b YR 二 GA 十 品 ) ,为 使 闭环 系统 满足 题 役 特性 , GOs) 在 接近 s==0 的 区 域 必 有 闫 满足 什么 
条 人 忻 : 也 就 是 说 Gls) TE El A te? 

4-8 考虑 题 4-35 的 系统 ,计算 下 面 的 稳 态 误 整 : 

Cad 对 单位 阶 喷 参考 输入 ; 

Ch) Sef Bie ee A. 

Co) 对 单位 防 茎 干扰 输 上 ; 

Cd) 对 单位 斜坡 干扰 输 人 ， 

te) 用 MATLAB 验证 ita) ,bl 和 (te 的 结果 。 请 注意 系统 的 任 坡 啊 应 可 以 由 一 辅助 系统 的 
阶 医 响 庙 获 得 ,该 畏 助 系统 即 在 原 系 统 的 矢 考 输入 端 加 入 一 个 积分 器 ， 

4-9 图 4-33 所 示 系 统 , 证 明 系 统 属于 1 型 系统 ,并 计算 K.. 


+ Afas+6) 


RO "= p ssa) J OF 


图 4-33 题 4-9 的 控制 系统 
4-10 人 言 有 速度 反馈 的 直 访 电机 控制 系统 如 图 4-34a 所 示 ， 


图 #4-34 是 4-10 的 控制 系统 


(a) 求 出 KK 和 上 , ,使 得 图 4-34b 的 系统 和 图 4-34a 的 系统 的 传递 函数 相同 。 
(b) 确定 系统 关于 8 的 系统 类 型 并 计算 系统 误差 常数 Kv ,用 参数 K 和 上 ,表示 。 
(co) MAP ESH & 的 速度 反馈 后 系统 误差 常数 Ky 是 增 大 了 还 是 减 小 了 ?7 
4-11 图 4-35 所 示 的 系统 ,其 中 
Ds) = K “tar 
(a) 证 明 如 果 系 统 是 稳定 的 , 则 系统 可 以 跟随 正 艾 参考 输 和 人 * 一 sinauf , 稳 态 误差 为 0。( 广 意 
H REE ERARO EE SARA w. 时 的 增益 ,) 


(WME a= la. 25, 应 用 劳 斯 判 据 求 出 K 的 取 值 范围 ,以 使 闭环 系统 保持 稳定 ， 


图 4-35 4-11 的 控制 系统 


4-12 ”如 图 4-36 所 示 的 系统 ,控制 对 象 为 一 个 无 阻尼 的 摆 的 角 雇 ， 

(a) 要 使 系统 在 射 坡 参考 输入 的 作用 下 产生 恒定 的 稳 态 误差 ,请 问 Di) OMB ME TS 
条 忻 ? 

Ch) (ie fe ik eH DC s) id 2 FASE EEL Ca) AE Le CHE eT A ERF 
扰 并 实现 稳 态 误差 为 0? 

(o 试 证 明 , 虽 然 PI 控制 器 能 够 满足 (a) 要 求 的 条 件 , 但 它 不 能 得 到 稳定 的 系统 。PID 控制 
器 能 够 满足 (a) 的 条 忻 并 使 系统 稳定 吗 ? 如 果 可 以 ,上 ,ki 和 上 ko 需要 满足 什么 约 东 ? 

cd) 简单 定性 地 讨论 控制 器 参数 .ki 和 ko 产生 微小 变动 对 系统 阶 匡 响应 的 上 升 时 间 和 起 
调 量 的 影响 . 


图 4-36 题 4-12 的 控制 系统 
4-13 ”单位 反馈 系统 的 输 人 输出 忧 递 男 数 为 


TD a ai 
R T (9 5 2 n 3 Hu 


痊 出 系统 对 多 项 式 参 考 输入 的 系统 类 型 以 及 相关 的 误差 常数 ,用 上 和 wn 表 未 。 
4-14 一 个 二 阶 系统 


CTT 
我 们 要 将 传递 函数 DO = KGH (s+) 与 Gs) 组 联想 来 构成 单位 反馈 的 结构 ， 
(a) 不 考虑 稳定 性 ,为 使 系统 为 1 型 系统 ,KK .a Me 要 满足 的 约束 条 忻 是 什么 ? 
(b 如 果 考 虑 系统 稳定 性 ,为 使 系统 为 1 型 系统 ,KK .a 和 6 要 满足 的 约束 条 件 是 什么 ? 
(0 为 使 系统 为 1 型 系统 ,并 且 对 所 有 正 的 开 值 都 稳定 , 则 玉 .a 和 户 要 满足 的 约束 条 人 忻 又 是 
ra? 
4-15 ER BSL RP ee ee BF 


GD)= 二 全 一 
各 果 我 们 可 以 选择 参数 Ma 的 值 ,那么 它们 等 于 多 少 可 以 使 系统 的 K, =20, {=0. 707 。 
4-16 系统 如 图 4-37a 所 加。 


Ho BURY CE o 


(a) 系统 属于 什么 类 型 ? 当 输 入 为 斜坡 信号 ro 二 rt1(7) ARR ERR, 

ch) 更 改 后 的 系统 如 图 4-37b Po RES S SAH 2 型 系统 的 日 / 值 ,并 计算 误差 常 
数 K.. 

(c) 系统 属于 2 型 系统 的 性 质 对 万 ,的 变化 是 否 具 有 着 棒 性 5 例如, 如果 HH, AER 
统 是 否 仍 然 是 2 型 的 )? 
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图 4-37 题 4-16 的 控制 系统 
4-17 -个 人 造 卫 星 运 行 奢 态 的 控制 系统 ,已 知 受 挖 对 象 的 传递 函数 为 G= l/s 5 he FA Bi 


反馈 控制 结构 ,控制 器 传递 函数 为 DCs) = H 


(a) RERAN ANRA. 

(b Wk- tF EMER aa P. AAR ees A u 十 ww, 求 出 系统 对 干 
扰 的 系统 类 型 以 及 相应 的 误差 常数 ， 

418 电动 机 位 置 补 偿 兵 制 系统 如 图 4-38 所 示 。 假 设 履 感 器 的 动态 特性 为 Hts)=1， 

(a) RAMS SRA HORRY Oe MR he RSH 
的 值 . 

(b BHR SE ERR PRS w 并 使 稳 态 误 羡 为 0 吗 ? MET SHEERS 
的 值 。 

(c) 如 果 系 统 设 备 的 极点 一 2 发 生变 化 ,计算 系 锭 闭环 传递 画 数 的 灵敏 度 。 

(d 在 一 些 情况 下 ,传感器 有 有 具体 的 动态 特性 。 取 日 (53) 二 20/t3 十 如) ,重新 计算 ia)、(b) 和 
(cl 并 比较 相应 的 速度 误 着 常数， 


图 4-38 题 4-18 的 控制 系统 


4-19 ”Pl 控制 系统 如 图 4-39 所 示 。 

《al 确定 由 只 到 了 的 传递 函数 。 

(bO 确定 由 W 到 Y pe ee. 

(c) AR SCRE . MAAIE iH (hp 2 Re H 
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Co) 求 出 系统 对 参考 输 人 的 系统 类 型 以 及 相应 的 误差 常数 。 
Ce) 求 出 系统 对 干扰 的 系统 类 型 以 及 相应 的 误差 常数 。 


图 4-39 题 4-19 的 控制 系统 


4-20 一 般 的 单位 反馈 系统 ( 见 图 4-40) 有 干扰 输 A ey. ww 和 ws ,并且 是 源 进 稳定 的 。 
Ki Hs, kst Fut Kl? Ly (st Zr; J 
5 Is; (st pid i gh TS, 【5 十 = pei ) 


证 明 系 统 对 干扰 输入 ww， ws 和 te PE OO, 型 和 ti 十 l 型 系统 。 


G(s Gets) = 


图 4-40 有 干扰 输入 的 单 输 信 单 输出 单位 反馈 系统 


4-2) 基 个 采用 积分 控制 的 汽车 速度 控制 系统 如 图 4-41 所 示 。 

Ca) 假设 参考 速度 输 人 为 0 一 0), 求 输出 速度 ”对 气流 干 换 到 的 传道 函数 ， 
Ch) 大 we 为 单位 斜坡 画 数 , 求 系统 输出 也 的 稳 态 啊 应 。 

Cod 指出 系统 对 矢 考 输入 的 系统 类 型 ,并 求 出 相应 的 误差 常数 值 ， 

Co) 指出 系统 对 干扰 了 w 的 系统 类 型 ,并 求 出 相应 的 误差 常数 ， 


图 4-41 采用 积分 控制 的 系统 


4-22 ”如 图 4-42 所 示 的 反馈 系统 , 当 开 =5 时 , 求 的 值 司 系统 类 型 为 1 型 。 求 出 相应 的 速 
ERRA. 证明 用 这 个 a AH SSRN REE RS K= 和 民 =6 时 系统 阶 茎 响应 的 
WE e=r— y, 


tt 4 7 AR PY IR s 
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一 一 一 一 一 一 一 -P a -e < m 


SS Se ee 


Pl 4-42 4-227 的 控制 系统 
4-23 RP HRSA RY 
Ys) dys 


Ri stanta 
(a) ARASA as bh oh) AERA Ft: 
i 上升 时 间 志 之 0 1 s。 

i 超 调 量 Mp<20%. 

ul。 调整 时 间 六 过 由 ss 

iv， 阶 苔 响 度 的 稳 态 误差 为 0。 

v 对 斜坡 参考 输入 0. 1 ms 的 稳 态 误差 不 大 于 mm, 
(b 通过 MATLAB 仿真 证 明 你 的 结果 . 
4-24 ”给 定 系统 如 图 4-43a 所 示 , 其 中 受 控 对 象 参数 a 常 受到 扰动 ， 


图 4-43 题 4-24 的 控制 系统 


(a) 计算 GOs) ,使 图 4-43b 所 示 系 统 和 图 4-43a 所 示 系 统 有 相同 的 输 人 输出 传递 函数 . 

(b 假设 a=1 是 受 控 对 象 参 数 的 标 称 值 。 求 出 系统 的 类 型 以 及 误差 常数 。 

(co) 假设 o=1+da. AP do 表示 爱 控 对 象 参 数 的 微小 变化 。 求 出 摄 动 系 赃 的 系统 类 型 以 及 
RERA. 

4-25 两 个 反馈 系统 如 图 4-44 Ara. 


图 4-44 4-25 的 两 个 反馈 系统 


(a) 确定 K, K: 和 Ks 的 值 使 系统 满足 ， 
i MERA RD RARE AH 0( 即 两 个 系统 都 是 ] 型 系统 ) 。 
i 4 有 生 到 1 时 ,系统 速度 误差 常数 为 K. =1, 
(b 假设 K, 产生 微小 摄 动 : KK, 一 KK 十 8K,。 。 这 对 系统 的 类 型 有 什么 影响 ?哪个 系统 的 类 型 
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RAEE? 你 认为 哪个 系统 比较 好 ? 
Co) 估计 两 个 系统 对 阶 路 参考 输入 的 朋 时 响应 ,并 估计 .t, 和 Mp。 只 考虑 系统 参数 的 标 称 
值 ,你 认为 哪个 系统 具有 较 好 的 瞬时 响应 ? 
4-26 ”给 定 系 统 如 图 4-45 所 示 , 其 中 反馈 增益 8 党 受到 扰动 。 试 给 系统 设计 一 个 掉 制 器 ,使 
系统 输出 yO 精确 地 跟随 参考 输入 ra). 
(a) > B=1, 纵 定 以 下 三 种 控制 器 D) : 
D i= kps Dstt, D, (s) = „i ths thy 


选择 控制 器 5 以 及 控制 器 参数 ) 以 使 系统 为 1 BE, A ae Ba RR Re a s 


(b) 又 假设 在 系统 的 反馈 回路 出 现 套 减 ,用 图 中 的 模型 表示 得 到 8 一 0.9, 对 你 在 (al) 选择 的 
已 45 求 出 系统 对 斜坡 输 人 的 稳 意 误差 。 
Cc) 如 果 0.9,b 中 系统 的 系统 类 型 是 什么 ?相应 的 误差 常数 是 过 少 ? 


+, a I0 = 
a = (s+1\(s+10) , $ 


图 4-45 4-26 的 控制 系统 


4-27 系统 如 图 4-46 ETR. 

Ca) 求 出 由 参考 输 人 到 跟踪 误差 的 传递 函数 。 

(b 要 使 系统 对 输 A rO7) = 二 FP1(7 (其 中 mn 二 9) 的 稳 态 误 痉 为 0, 则 需 对 环 路 极点 Pi ,Ps，…， 
P, 如 何 配置 ? 

4-28 设计 一 个 反 情 控制 系统 ( 见 图 4-47) ,满足 以 下 特性 :(1)7 对 斜坡 做 考 输 和 的 稳 态 误差 
性 于 10 , (2) 阶 获 响 应 的 最 大 超 调 量 低 于 5,(3)16 的 调整 时 间 小 于 3s。 

(a) 计算 闭环 传递 函数 

(b 在 复 平面 上 简单 画 出 系统 闭环 零点 可 以 配置 的 区 域 ， 

Cc) 特性 (1 意味 着 上 可 能 为 何 值 ? 

Cd) 特性 (3) 对 闭环 极点 的 要 求 是 什么 ? 

Ce) 求 系 统 对 单位 斜坡 输入 的 误差 ,用 点 和 入 表示 。 

CD 假设 4 一 32, 求 点 值 使 系统 闭环 极点 在 允许 区 域 边 界 的 右 侧 ， 用 MATLAB 检验 的 选 
择 是 否 潢 足 要 求 。 如 果 赴 行 ,调整 点 TREES. 

(g) > 4 一 32 和 上 面 得 到 的 值 ,估计 系统 的 调整 时 间 。 用 MATLAB 验证 你 的 答案 。 


| ] 
.rp Mp2) ---(s+p,) 


fl 4-46 Ml 4-27 的 控制 系统 PA 4-47 4-28 的 控制 系统 
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4-29 ”磁带 驱动 的 加 度 控制 系统 传递 函数 由 图 4-48 hy cra ER yy a EE 
快 ,可 以 忽略 其 动态 过 程 ,图 中 显示 的 是 等 效 的 单位 反馈 系统 . 


图 4-48 磁带 驱动 的 速度 控制 系统 


(a) 假设 ow =0 RRS RTE IN: m 的 稳 态 误差 。 为 使 稳 态 误差 e, &0. 001 rad/s, 
放 友 器 的 增益 K Eb? 

(b 在 复 平 面 上 画 出 闭环 系统 的 根 ,并 用 (a) 中 得 出 的 天 值 ,精确 地 画 出 系统 对 阶 茎 输 人 人 w 
的 时 间 响 应 wtf) 。 这 些 根 满足 要 求 吗 ”为 什么 ? 

(O SER 1% 的 调整 时 间 <0. 1 s, 超 调 量 M, 之 5 多 ,在 复 平面 夯 出 系统 闭环 极点 应 在 的 
区 域 . 

(d) 给 出 PD 控制 器 的 参数 总 和 ko 以 满足 上 述 系 统 要 求 . 

Ce) 应 用 (d) 的 控制 器 后 系统 对 干扰 的 稳 态 误差 如 何 变化 ” 怎样 能 够 将 干扰 转 矩 引起 的 稳 态 
误差 完全 抑制 ? 

4-30 ”本章 前 面部 分 齐名 了 一 个 直流 电机 的 线性 ODE 模型 ,电机 的 电 相 电感 可 以 忽略 
CL, 二 00) ,干扰 输入 为 多。 这 里 我 们 以 稍微 不 同 的 形式 重新 介绍 这 个 模型 ， 


JR Kd ut Re 


其 中 名 单位 为 弧度 。 两 边 同 时 除 以 如 的 系数 ,得 到 
Ü. tal Å n= fu, teow 


KK, -K 1 
AP RE. 


应 用 旋转 电位 计 我 们 可 以 测量 角度 8 和 参考 角度 员 的 侦 善 , 即 e 二 Bw 一 如 。 用 测 
速 器 我 们 可 以 测量 电机 速度 on. 对 偏差 e 和 电机 速度 上 ,给 系统 加 入 反馈 ,形式 如 下 ; 


v= Kle— Tof a) 

式 中 , KK 和 Tb 是 需要 确定 的 控制 器 参数 . 

(a) 画 出 上 述 系 统 的 框图 ,在 图 中 用 变量 0, 和 #8。 表示 电机 。 

(b) 假设 a 二 的 ;二 200;,6 = 二 10。 如 果 没 有 人 鱼 载 转 给 (w= 二 0) ,w= 二 100 V 能 够 产生 各 大 的 
ER (Af: rpm). 

(c) 用 !b) 中 的 参数 值 , 求 上 Men ERSE RR  O afa Oa AIE EREE AE i BEE A i 
有 大约 17W. A BT Bs 0. 05 s. 

Cd) 推导 系统 对 参考 输 和 角度 的 稳 意 误差 的 表达 式 ,假设 bu = 1 rad, 计 算 te) 设 计 的 系统 的 
稳 坊 误差 ， 
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(e) S020 SRN Ae THE BHBSRERAG. BE wa Oa eit 
的 系统 的 稳 态 误差。 

4-31 ”为 汽车 设计 一 自动 速度 控制 系统 。 假 设 (1) 车 的 质量 m 为 1000 kg,(2) 加 速 器 给 出 控 
制 U, 加 速 器 每 运动 1 诬 就 给 汽车 提供 10 N 的 压力 , (3) 空气 阻力 引起 的 摩擦 力 正比 于 速度 , 比 
HE y 10 NM s/m, 

(a) 求 由 控制 输入 U 到 汽车 速度 的 传递 函数 ， 

Cb) 假设 速度 的 改变 由 下 式 给 出 


Fr 上 0, 05 
Wigd=— a goa List -r Ws) 


AP V 的 单位 是 ms, U 的 单位 是 度 ,W B.S a U 王 一 kV ,在 
坡度 光 恒 定 值 2 中 的 时 候 , 合 速度 误差 小 于 1 m/s, 

Co) 讨论 对 这 个 问题 采用 积分 控制 的 优点 (如 果 有 的 话 )， 

(d 假设 纯 出 例 控 制 ( 即 设 有 比例 项 ?对 系统 控制 是 有 利 的 ,选择 反馈 增益 使 特征 方程 的 根 具 
有 临界 阻尼 (一 1 。 

4-32 汽车 速度 控制 系统 如 图 4-49 所 示 。 


Ro BE BP 
了 实际 速度 


图 4-49 ”汽车 速度 控制 系统 


(a) Rh WS) YOR ROSEY COR, 

(b 假设 要 求 达 到 的 速度 是 恒定 参考 值 n AA ROO 二 7,/s。 叉 假设 上 路面 是 水 平 的 ,因为 
wo=0, HASH KH, AA, 的 值 ,满足 

limyt =r, 

分 别 考 虚 开 环 ( 日, 二 0 ) 和 反馈 ( H A0 ) 的 情况 ， 

ce) 假设 票 统 除 铺 考 输入 以 外 ,还 有 坡度 干扰 W065) 二 wi i's, 重新 计算 tb} 题 。 特 别 地 , 求 出 在 
坡 诬 改变 的 情况 下 ,前 饼 和 上 反 情 情形 速度 的 变化 量 。 运 用 你 得 到 的 结果 解释 ; (1) 为 慎 么 反馈 是 
A: (2) i k, LAR) ER ARIES 

(d 假设 woo, te APE ew A+A, Rih TEH ae EAA E A 
RS. RAHE THRESH el Pe) GA HE? 

4-33 ASE AC). EARS LT A PIT 

= = |. th Co) dt 


加 速度 误差 常数 由 下 式 计算 


X z | a 5 
ni | | i — 
ie =- Mi 
| 二 
x = on ih 
l ar a | 
Ph Pa | re f | | 
D EF i PS oo ys sre 
P=™ oh 1 E Er T | I HETE 
Ear Bee hr nm lO a n Fr 
P aa a = a E = m 
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434 M4 ORS ERA. 假设 系统 是 稳定 的 。 求 出 有 各 个 干扰 输 人 到 各 个 输出 
的 传递 函数 ,并 确定 对 恒定 的 干扰 y 和 六 的 稳 态 值 。 我 们 定 立 一 个 多 变量 系统 对 w MSH 
输入 是 上 型 系统 ,如 果 对 低 于 上 次 的 包 项 式 信 号 的 任意 组 合 输入 ,系统 的 每 个 输出 的 稳 态 值 都 为 
9, 对 上 上 次 的 名 项 式 信号 输入 ,系统 至 少 有 一 个 输出 的 稳 态 值 是 非 零 常数 。 这 样 ,该 系统 对 干扰 输 
人 wA wy BY aR SCS Aa 
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4.3 节 习题 :动态 误差 控制 :PID 控制 


4-35 直流 电机 速度 控制 系统 ( 凯 图 4-51) 由 以 下 微分 方程 描述 
二 60y= 600w, — 150 


AT. y 为 电机 速度 ,也 为 电 根 电压 ,mm 为 负载 转 矩 。 假 设 电 枢 电 压 用 PI 控制 规则 计算 


w =— (he ths | edt), 


HP, e=r— ye 


图 4-51 直流 电机 速度 控制 框图 
(a) 计算 由 W 到 站 的 情 递 明 数 ,用 上 AA, 表示 。 
CE) 计算 后 ALA, 的 值 , 使 闭环 系统 的 特征 方程 的 根 为 一 如 士 50j。 
4-36 WME 4-52 所 示 系 统 ,由 一 个 预 滤 波 器 和 一 个 单位 反馈 系统 构成 ， 
【az MER RAY 的 传递 函数 , 
(bh) 确定 系统 对 阶 茎 输入 的 稳 术 误差 ， 
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Cc) 讨论 (Ka) 的 和 不 同 值 对 系统 啊 应 的 影响 ， 
Cd) 对 以 下 三 种 情形 ， 
(1) A=l,ż=l; (2) A=10,r=1; (3) A=1,r=2, 
用 MATLAB 求 出 KK, 和 a HE. L E CET E) 
i 上升 时 间 小 于 1. 5s; 
i 超 调 量 小 于 20%%; 
ii 调整 时 间 小 于 10 s; 
iv. BEREDT 5%. 
如 果 以 上 特性 很 容易 实现 ,那么 使 上 升 时 间 尽 可 能 小 。 如 果 以 上 要 求 不 能 请 足 ,就 按照 上 面 
所 给 的 顺序 尽 可 能 名 地 实现 各 要 求 ， 


图 4-52 题 4-36 的 单位 反馈 系统 


4-37 人造 卫星 飞行 赛 态 的 控制 问题 如 图 4-53 所 示 , 和 名 参数 的 标 称 值 如 下 : 
T= 10 {XA N- m- srad; i 
= 23 Ue tf E, rad; 
8 三 RAELE RATES rad; 
H,= 1 fe aA. V/ rad: 
日 ,三 1 24 feta yt. V/rad; 
w= PHREN m. 


图 4-53 ARPE UTEG H 


(a) 采用 比例 控制 P,DI9) 一 上 太 RAR E RAE. 

(b 采用 PD 控制 , 令 Dis) = 二 (hk 十 kos) ,确定 系统 对 参考 输入 的 系统 类 型 和 误差 常数 , 

fc) 采用 PD 控制 , 令 D= ik tio :确定 系统 对 干扰 输入 的 系统 类型 和 误差 常数 ， 

(d) 采用 PI 控制 , 令 D= ik Hk o ,确定 系统 对 参考 输入 的 系统 类 型 和 误 状 常数 ， 

(eo) 采用 PI 控制 , 令 Ds) = Ck, +k /s) ,确定 系统 对 干扰 输入 的 系统 类 型 和 误差 常数 ， 

CD 采用 PID 控制 , 令 D(Cs) 二 (十 Ris 十 kps) ,确定 系统 对 参考 输入 的 系统 类 型 和 误差 
WR. 

cg) 采用 PID 控制 , 令 Dis) 二 (Ch 十 如/s 十 kos) ,确定 系统 对 干 拢 输入 的 系统 类 型 和 误差 
常数 ， 
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04-38 计算 习题 4-6 的 控制 器 的 等 效 离散 控制 器 ,应 用 式 (4-93) 的 梯形 礁 则 。 令 
T,=0. 05 ， 
Ca) DCs) =Cst2)/2 


st 
st+4 


(s+2)} 
s+ 10 


(st2)(s+0. 1) 
(s+10)(s+0. 01) 


£439 求 出 与 题 4-38 SRR STE 

(al 对 Dts, 

Cb) 对 Dats), 

(co) 对 Dads), 

(d) 对 Dts). 

A440 g Aap E oda 所 示 , 其 中 系统 的 输入 是 流 到 造纸 网 上 的 原 
材料 ,输出 是 基本 重量 (厚度 1， 廷 迟 时 间 和 朋 时 响应 的 斜率 可 由 图 中 确定 。 


(b) Dats) = 


Cc} DCs) =5 


(d) DiD =5 


jal e ; : 
0 4 5 6 7 8 9 10 
时 间 (s) 
(b) 


图 4-54 造纸 机 响应 数据 


(a) 用 Z-N 动态 响应 法 求 出 比例 ,PI 和 PID 控制 器 的 参数 ， 

Cb) 用 比 侧 反 慷 控制 ,控制 设计 者 已 经 得 到 闭环 系统 的 单位 上 脉冲 响应 ,如 图 4-54b 所 示 。 此 
时 增益 开 . =8. 556, 系 统 处 于 稳定 边缘 用 ZN 的 稳定 边界 法 确定 比例 .PI 和 PID 控制 器 的 
=H. 

A441 CR eae 


G= 
其 中 输入 是 流 到 造纸 网 上 的 原材料 ,输出 是 基本 重量 或 厚度 ， 
(a) 用 站 N 整定 法 确定 PD 控制 器 的 参数 , 


(b) 4 KK, 二 3.044 时 ,系统 刚好 处 于 临界 稳定 状态 ,单位 脉冲 响应 见 图 4-55。 用 ZN 整定 法 


HF p FA Je Pe] ic 
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求 出 PID 控制 器 的 最 佳 参 数 ， 
0.020 p 
0.015 | 一 个 


0.010 


oo 450 100 150 200 25.0 
上 时间 ts) 


图 4-55 造纸 机 的 单位 脉冲 响应 〈 题 4-55) 
生 4-42 证 明 2 型 系统 的 加 速度 误差 常数 可 由 下 式 计算 
TEES 
AP. = 和 pp; 分 别 表示 闭环 零点 和 闭环 极点 。 
入 443 一 个 单位 反馈 系统 ,采用 比例 控制 , Dk, ,过 程 传递 函数 为 G(s) = 人 了。 


(a) 如 果 要 计算 在 阶 著 套 考 输 人 下 ,系统 输出 响应 对 和 套数 r+ 变化 的 灵敏 度 ,请 画 出 用 于 计算 
该 灵敏 度 的 框图 . 
(b) 如 果 4=r= 上 六 大 1, 根据 由 (Ca) 得 到 的 框图 ,用 MATLAB 计算 并 画 出 系统 灵敏 度 。 
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第 5 章 根 轨 迹 法 


根 轨迹 法 介绍 


在 第 3 章 中 我 们 拖 述 了 阶 既 响应 的 特征 ,如 上 升 时 间 . 超 调 量 和 调整 时 间 。 由 于 
二 阶 系 统 传递 函数 的 极点 配置 取 瑞 于 系统 的 固有 频率 ( m) BEE BC 中 和 特征 根 的 实 
部 { og )。 我 们 也 考查 了 给 特征 方程 增加 极点 或 零点 时 的 系统 的 暂 态 响应 变化 。 在 第 4 
章 中 我 们 看 到 ,通过 反馈 可 以 改善 系统 稳 态 误差 ,还 可 以 通过 改变 系统 极点 配置 来 影 
上 响 动态 响应 。 在 这 一 章 中 我 们 将 会 介绍 一 项 特殊 的 技术 ,这 种 技术 将 展示 通过 修改 系 
统 的 参数 会 如 何 改变 闭环 系统 的 特征 根 进 而 影响 系统 的 动态 响应 。 这 就 是 所 谓 的 根 
轨迹 法 ,是 由 伊 凡 思 (W., R Evans) 发 展 起 来 的 ,他 给 出 了 绘制 根 轨迹 (Root locus) 的 方 
法 ,并 首先 命名 了 它 。 随 着 相关 仿真 软件 以 及 MATLAB 的 发 展 ,这 些 手工 描绘 根 轨迹 
的 详细 规则 已 经 不 那么 重要 了 ,但 是 我 们 认为 对 于 一 个 控制 系统 设计 者 来 说 , 当 他 想 
要 去 理解 所 提出 的 动态 补偿 法 是 怎么 影响 根 轨 迹 或 者 要 草 绽 一 条 根 轨迹 来 指导 设计 
过 程 的 时 候 , 这 些 规 则 还 是 和 祖 必 要 的 。 基 于 这 样 的 考 虚 , 学 习 刁 几 思 的 根 轨迹 法 还 是 
很 重要 的 。 

根 轨迹 法 通常 用 于 研究 环 路 增益 变化 时 所 带 来 的 影响 ,事实 上 ,这 种 方法 比较 常用 ， 
而 且 可 以 用 于 描述 引信 线性 实 参 数 的 名 项 式 的 根 。 例 如 用 于 给 制 参 数 改 变 的 特征 方程 
的 特征 根 , 而 这 个 参数 可 能 是 速度 反馈 传感器 的 增益 ,或 者 其 他 的 实际 物理 参数 如 电机 
转动 惯量 . 电 枢 电 感 等 。 总 之 , 根 轨 迹 法 可 以 刻画 用 = 变换 描述 的 数字 控制 系统 的 特征 
方程 ,= 变换 这 一 内 容 , 我 们 在 第 4 章 中 已 经 介绍 过 ,在 第 83 章 中 有 更 深入 的 讨论 ， 


全 章 概述 


在 5. 1 节 中 ,我 们 将 通过 列举 一 些 简单 反馈 系统 的 根 轨迹 ,来 开始 我 们 的 介绍 ， 
而 在 5. 2 节 中 我 们 将 看 到 怎样 一 步 步 把 一 个 方程 变换 为 适合 于 绘制 根 轨迹 的 适当 形 
式 和 一 些 有 助 于 画图 的 重要 规则 。 在 5.3 节 中 ,这 些 步骤 用 于 粗略 撒 弘 一 些 典 型 控制 
系统 的 根 轨迹 ,以 观察 影响 最 终 轨 迹 的 因素 ,MATLAB 可 以 用 于 细致 地 描绘 特殊 的 根 
轨迹 。 在 5.4 节 中 ,我 们 将 会 讨论 怎样 选择 特殊 的 参数 值 来 改变 系统 极点 配置 以 获得 
期 望 的 系统 动态 性 能 ,MATLAB 在 这 一 过 程 中 会 提供 许 雪 很 有 用 的 帮助 。 但 是 当 单 
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动态 品质 调整 方法 (比如 超前 补偿 ,滞后 补偿 或 超前 滞后 补偿 ) 来 达到 设计 要 求 。 在 接 
下 来 的 5.6 节 中 ,将 通过 一 个 小 型 飞机 塞 态 控制 的 例子 来 阐述 如 何 使 用 根 轨迹 法 。 最 
后 ,在 5.7 节 中 , 根 轨 迹 法 将 进一步 推广 到 负 参 数 系 统 、 多 参数 系统 和 简单 时 滞 系 统 的 
设计 中 ， 


5. 1 基本 反馈 系统 的 根 轨迹 


我 们 从 图 5-1 中 的 基本 反馈 系统 开始 根 轨 迹 法 的 介绍 ,对 于 这 个 系统 ,其 闭环 传递 
pay 


Yis) Dis hGCs) (5-1) 
RG = TE DGG) AG) 
特征 方程 为 
1+ DGH) 一 0 (5-2) 
RAIER E ME EE OE 


图 5-1 基本 闭环 系统 的 框图 


把 这 个 方程 转换 成 适合 于 以 方程 的 根 必 为 参数 的 形式 来 进行 研究 。 首 先 把 方程 
化 为 过 项 式 的 形式 ,然后 选择 一 个 我 们 感 兴趣 的 参数 并 称 之 为 反 。 假 定 我 们 可 以 找到 
FZE al) 和 bs) ,将 特征 过 项 式 化 为 ats) 十 Kbts) 的 形式 ,再 定义 传输 函数 


Lo) =% 这 样 上 面 的 特征 方程 可 以 写 为 ?， 


1+KL(s) =0 (5-3) 

假设 (通常 也 是 这 样 ) 这 个 参数 是 控制 器 的 增益 ,而 Lts) 是 DOs)GCs) H(s) 的 最 

简 分 数 ,Evans 建议 我 们 蛤 制 出 式 (5-37 的 所 有 根 随 天 从 0 变化 到 无 穷 过 程 中 的 轨 这 ， 
然后 使 用 所 得 的 结果 来 帮助 我 们 选择 最 好 的 兵 值 , 除 此 之 外 ,通过 研究 根 轨迹 中 增加 


© te. Lis) 是 闭环 系统 的 回路 传递 函数 , 久 APM. THAME A TEBE 
为 式 (5-3) 形 式 的 乔 数 与 系统 . 
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零 极点 的 作用 ,就 可 以 确定 对 回路 中 Dis) 动态 补偿 的 效果 ,这 样 我 们 就 有 了 一 个 工 
具 , 和 三 仅 可 以 选择 特殊 的 参数 值 ,还 可 以 调整 动态 补偿 效果 。 式 55-3) 中 所 有 由 天 值 决 
定 的 根 的 分 布 轨迹 称 为 根 轨迹 ,而 那些 用 于 构造 这 些 根 轨迹 的 规则 , 则 称 为 Evans 根 轨 
HFE (root-locus method of Evans) . 

Ri Meni #-RPR ERAT RENT. 这 里 要 用 式 (5-3) 形 式 的 方程 
并 以 KK 为 自 变量 ,为 了 设置 研究 过 程 中 所 使 用 的 符号 ,我 们 假定 所 研究 的 传输 函数 
Lis) 是 一 个 有 理 函 数 , 分 子 为 m KH SN os) ,分母 为 二 次 的 首 一 过 项 式 
ats) WA n=m,* 

BED = "+s"! + +8, 
= (s—2,)(s— 2, )*(s—z,) 
= iI ts—x,) (5-4) 


ats) = a" + aps") +e +a, 


= Į] ts— p) | 
分 子 Bts) 二 0 的 根 是 传输 函数 LO) 的 零点 (zero), 记 为 zor aao A 
Li) BRA (pole) , 记 为 志 ;特征 方程 的 根 依 因 式 分 解 形 式 记 为 r; n>m) M 


ats) 十 Rb = (ss— rls— rile lg — ra) (5-5) 
PRT RA eA A S .更 易于 使 用 的 等 价 形 式 表 达 出 来 ,注意 下 面 几 
个 专项 式 均 具有 相同 的 根 ， 


1+KLts) =0 (5-6a) 

i+ Ke ao (5-6h) 
ate) 

als) + Kbls) = 0 (3-6) 

Lt K (5-6d) 


上 面 的 式 (5-6) 通 常 被 称 为 特征 方程 的 根 轨 迹 形 式 (root-locus form) si Evans 形 
st (Evans form). 所谓 的 根 轨 迹 是 指 式 (5-6) 中 由 正 实数 Ko REA s 值 的 集合 ,由 
于 式 (5-6) 的 根 就 是 闭环 系统 特征 方程 的 根 , 也 是 系统 的 闭环 极点 ,因此 根 轨迹 法 也 可 
视 为 通过 套数 K 的 变化 来 推断 闭环 系统 动态 性 能 的 方法 . 


例 5.1 电机 位 置 控 制 系统 的 根 畦 迹 
在 第 2 章 中 我 们 见 到 过 一 个 标准 的 直流 电机 电压 一 位 置 屠 递 函数 为 


T HEMA monie polynomial BBA s 玫 数 最 商 项 的 系数 为 1 。 

@ M8 Li) 是 一 个 实际 系统 的 传递 方程 ,就 必然 有 rn 三 m， 否则 系统 会 对 一 个 有 限 大 的 输入 作出 无 
Pe ys a ee a ee PR eR: IA 上 (sy 二 由。 

@ M2 K WEA BARRA ER ROARS ERA) He. MEK AHA. 
生 “ 负 轨迹 ”. 


{i$} tl oo 论 
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Vy = A ~~ 
要 求解 系统 闭环 极点 的 根 轨 训 ,如 图 5-1 所 示 。 将 输出 入 , (s) 反 情 至 输入 端 来 构造 闭环 系 
统 , 令 与 AHH DOs) = H(s)— 1,1 RE c= 1 
解 :按照 我 们 的 符号 表达 法 , 求 得 


LG) = ——, b=l, m=, m0 


sts + i) 
Kw A, al Sž ts, WH= 2 ASi (5-7) 
由 式 (5-6) ,我 们 知道 根 轨 迹 是 下 面 二 次 方程 的 根 的 图 像 
ash + Rets) =e tst+K =0 (5-8) 
(2A Tr ER A) PRT eB AA GDR A 
ron aot LIE (5-9) 


相应 的 根 轨迹 图 见 图 5-2。 当 0<K<+ 时 , 根 为 一 1~0 之 间 的 实数 ; 当 K => 时 ,有 重 根 


一 十 4 k>+ 时 , 根 为 复数 , 实 部 恒 等 于 一 十 , 虚 部 则 显著 地 与 K 的 平方 根 成 正比 。 图 5-2 


中 的 虚线 对 应 于 阻尼 比 了 为 0.5 的 根 ,L(s) 在 s=0 和 一 1 的 极点 用 符号 “X” 标 出 , 根 轨迹 与 阻 
尼 比 为 0.5 的 曲线 的 交点 用 。" 标 出 ,这 样 我 们 就 可 以 算出 那些 根 轨迹 与 阻尼 比 《一 0. 5 的 曲线 
的 交点 ,已 知 5 一 0.5, 则 9= 30", 那 么 根 的 虚 部 的 大 小 就 为 实 部 的 大 小 的 V3 倍 。 已 知 实 部 绝对 
值 为 村 ,根据 式 (5-9), 可 以 得 到 


ia K=] 


图 5-2 Lts)=1/[s(s+1) ARE 


我 们 联系 方程 (45-8) 与 根 轨迹 图 5-2 EFAA PREM. 首先 ,方程 有 两 
个 特征 根 , 因 此 根 轨迹 也 就 有 两 个 分 支 , KK 二 0 时 ,两 个 分 支 分 别 从 LOS) 的 极点 出 发 
(也 就 是 0 和 一 1 点 )。 正 如 所 需要 的 , K=0 时 这 是 个 开 环 系 统 ,特征 方程 为 ats) 二 0. 


两 个 分 支 随 着 下 值 的 增 大 而 相互 轧 近 ,终于 在 :二 -4 处 相交 ,然后 再 从 实 轴 上 的 交 
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点 分 开 , 在 这 个 分 离 点 (breakaway point) 之 后 ,两 个 根 以 相同 的 实 部 对 称 地 册 无 穷 远 处 
延伸 ,这 样 , 这 两 个 根 的 和 就 恒 等 于 一 1。 从 设计 的 观点 来 看 ,我 们 发 现 可 以 通过 改变 
参数 K 的 值 使 系统 得 到 在 图 5-2 中 根 轨 迹 上 的 闭环 极点 。 如 果 愉 好 根 轨迹 上 的 点 对 
应 于 满意 的 系统 暂 态 响应 ,我 们 就 可 以 通过 求 得 相应 的 玉 值 来 完成 我 们 的 设计 ,和 否则 
我 们 就 只 能 求助 于 更 复杂 的 控制 器 了 。 但 要 注意 的 是 ,正如 我 们 在 前 面 所 指出 的 , 根 
轨迹 法 不 仅仅 局 限于 研究 系统 增益 ( 例 5. 1 中 的 KSA ) ,同样 的 思想 可 以 应 用 到 线性 
地 引入 到 系统 特征 方程 中 的 任何 参数 上 ， 


例 5.2 RPS Ree 
考虑 例 5. 1 中 所 列 出 的 特征 方程 ,他 Dt3) =H) =1.A=1 REAR PRR RY 
趣 的 < 作为 参数 ,于 是 得 到 


i+OG(s) = 1-4 PEE (5-10) 
求 出 这 个 与 c 相关 的 根 轨迹 。 
BS: APL RY Seay 
PFtoatl= 9 (5-11) 
基于 式 (5-6) 有 关 零 极点 的 名 种 形式 表达 , 令 
L = FT" bei =s, m=], 2=0 (5-19) 
K=c. alj =f +l, a=2, P =tj ~j 
这 样 ,特征 方程 的 根 和 轨迹 形式 就 转换 为 
ire ay =e 
起 55-11)? 的 解 可 以 很 容易 地 算得 
E a = ff EL 
rar; 一 一 a 士 Er: 《5 13) 


这 些 解 的 轨迹 在 图 5-3 PS ee Ee Emn A CE ao = ADS 
“O'S EACH 如 5)=0 HR. REAR, H c= t A ERE E E ,相应 
HRA AR R VE y Bc 值 从 零 开 始 增加 ,ce 一 2 时 ,有 重 根 s—— 1 RE 
两 个 分 支 在 这 里 分 高, 然后 沿 着 实 轴 上 向 相反 的 方向 延伸 。 包 条 根 轨迹 汇合 进入 实 轴 的 重 根 点 ， 
PASSA (breakin point) 。 


当然 ,给 制 二 次 方程 的 根 轨迹 ,这 很 容易 做 到 ,因为 我 们 可 以 很 方便 地 求解 特征 方 
程 , 得 到 式 (5-9) 和 式 (5-13) 中 所 列 出 的 根 表达 式 ,然后 将 根 轨迹 视 为 参数 K 的 函数 而 
直接 绘制 出 图 像 。 其实, 更 有 用 的 是 , 根 轨迹 法 更 适合 于 分 析 那 些 很 难得 到 简洁 的 根 
式 表达 的 高 阶 系 统 。Evans 发 展 了 这 些 粗略 绘制 根 轨迹 的 规则 , 随 荐 MATLAB 软件 
越 来 越 容易 使 用 ,这 些 原则 对 于 绘制 特殊 的 根 轨迹 已 经 变 得 不 再 重要 ,在 软件 中 输入 
riocus(sy 引 命令 就 可 以 得 到 想 要 的 根 轨 迹 。 但 是 尽管 如 此 ,在 控制 设计 中 我 们 所 关注 
的 不 仅仅 只 是 描 给 细致 的 根 轨 迹 , 除 此 之 外 ,还 要 改变 系统 的 动力 性 质 ,通过 修正 系统 


tf0 BAAC 
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图 5-3 系统 +G =1+41/[l sto ]=0 以 re 为 参数 的 根 轨 迹 


以 满足 更 好 的 动态 响应 性 能 ,达到 更 好 的 控制 性 能 。 为 了 实现 这 个 目标 ,粗略 地 综 制 
出 根 轨迹 以 便 能 够 评价 可 选择 的 补偿 方法 的 结果 ,将 会 非常 有 有 用。 而且 通 过 绘制 粗略 
的 根 轨迹 可 以 很 快 地 判断 出 计算 机 所 绽 出 的 结果 与 我 们 想 要 MATLAB 给 出 的 结 生 是 
否 一 致 。 事实 上 这 里 总 会 出 现 一 些 常规 错误 或 者 可 能 会 忽略 了 一 些 软 件 使 用 的 规则 ， 
当然 还 有 令 人 防不胜防 的 GIGO BEM)”, 


5.2 绘制 根 轨 迹 的 指导 原则 


我 们 从 根 轨迹 的 准确 定 闵 来 开始 本 节 , 由 式 (5-6a) 的 形式 ,我 们 这 样 来 定义 根 轨 迹 ;: 

所 亩 的 根 轨迹 是 指 , 当 参 数 尺 从 0 变化 到 十 co 过 程 中 ,满足 方程 I+KL(s)=0 的 
s 值 的 集合 ,这 里 1 十 KL(s)=0 一 般 是 某 个 系统 的 特征 方程 ,在 这 种 情况 下 ,这 些 在 根 
轨迹 上 的 根 也 就 是 该 系统 的 闭环 极点 . 

现在 我 们 考查 式 (5-6), 如 果 并 是 个 正 实数 ,那么 L(s) 就 是 负 实数 , 换 句 话说 ,如 
果 我 们 把 L(s) 写成 用 幅 值 和 相位 来 表示 的 极 坐 标 形式 ,那么 Lts) 的 相位 就 等 于 180 
以 满足 式 55-6b) ,这 样 我 们 可 以 确定 根 轨迹 的 相位 条 忻 (phase condition) 为， 

Lis) 的 根 轨迹 是 * 平面 上 Lis) 的 相位 等 于 180 的 所 有 点 的 集合 。 如 果 我 们 定 
立信 检测 点 到 革 一 零点 的 角度 为 用 ,从 革 个 极点 到 检测 点 的 角度 为 办 ,那么 也 可 以 得 
到 根 轨迹 的 弟 二 定 凡 为 :s 平面 上 满足 下 面条 件 的 所 有 点 ,其 中 /上 取 整 数 

3 = 180° + 360°0— 1) (5-14) 

根 轨迹 的 第 二 定 多 的 巨大 忧 点 在 于 , 当 手 工 计 算 一 个 高 阶 多项式 的 根 非常 困难 时 ， 
计算 传递 函数 的 相位 则 要 相对 简单 一 些 ,通常 情况 下 到 慎 为 正 实数 , 称 为 正轨 迹 或 者 
180° 轨迹 ;而 当下 为 负 实 数 , Lis) 就 只 能 是 正 实数 ,相位 为 0 ARS OO. 


© GIGO(ĠGarbage in, Garbage out), 输 人 的 是 垃圾 ,输出 的 也 必定 是 垃 航 。 
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依据 根 轨迹 的 第 二 定义 ， 原则 上 我 们 可 以 通过 计算 传递 函数 确定 站 从 1 S 180° 的 
ra ELS He lS BT a SP A 


Lipi = (5-15) 


h 
sts+ DLH +4) 


Hed ROS- LSA Ee 
在 图 5-4, Lis) HERA EEn SAAS ORR BERNA 
MaA = —1+2), 2h % 是 否 在 根 轨迹 上 并 有 相应 久 值 ,我 们 可 以 考虑 :如 果 这 个 点 在 
根 轨迹 上 ,那么 Lo 一 180 十 360 0 一 1 4! 取 整 数 ,或 等 价 的 ,从 式 (5-15) 可 以 得 到 ， 
(十 DA 5) — A (nm j= BF 4 | = 180° + 360°C! — 1) (5-16) 
从 坐标 零点 到 % 十 1 点 的 角 座 可 以 通过 从 一 1 零点 到 调试 点 5% 画 一 条 直线 来 求 
取 了 ,在 图 中 这 条 线 是 垂直 于 坐标 轴 的 ,相位 前 记 为 更 =90" ,以 同样 的 方式 ,可 以 求 得 
极点 s=0 SGA 5s 差 同 基 的 相位 前 为 贞 , 复 极点 一 2 士 引 到 点 差 向 量 的 相位 和 角 为 
E 和 as Sp H5 的 差 问 量 的 相位 角 为 fi ; 依 式 (5-16) 我 们 可 以 得 到 LCs) 在 5 一 % 点 的 
总 角度 值 为 分 子 上 所 有 零点 的 相位 角 之 短 去 分 母 上 所 有 极点 的 相位 前 之 和 , 即 
AL =F — hi fe a 
=90"— 116. 6—0" —76 — 76. 6° 
me — 179, 2° 
HT Lis) 的 总 相位 角 不 等 于 180 ,我 们 可 以 断定 os A Ee OE EAT] 
只 能 选择 另外 的 点 再 来 试 。 当 然 , 计 算 某 -点 的 相位 值 并 不 是 很 难 ,但 是 要 计算 整个 s 
平面 每 个 点 的 相位 值 却 是 比较 困难 的 。 为 了 让 这 一 方法 更 好 地 执行 ,我 们 需要 更 综合 
的 规则 来 寻求 根 轨迹 ,Evans 提出 了 一 整套 的 规则 来 达到 这 一 目标 ,这 些 规则 我 们 将 会 
通过 下 面 求 根 轨迹 的 例子 来 展示 


Lis) = (5-17) 


] 
slits +4)" + 16] 


我 们 首先 从 正 根 轨迹 开始 ,这 也 是 最 普遍 的 情况 了 。Evans 规则 的 前 三 条 相对 比较 


T 复数 模 与 相位 的 图 像 求解 套 见 附录 号 的 旦 .3 节 。 
Do 鱼 轨迹 将 在 5.7 节 中 进行 讨论 。 
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容易 记忆 ,但 也 是 粗略 地 画 出 根 轨迹 所 必需 的 ,最 后 的 三 :条 虽然 不 是 种 医用 |。 但 者 全 在 
一 些 场 台 用 到 ,另外 我 们 通常 假定 可 以 使 用 MATLAB 或 者 其 他 同类 软件 来 绘制 所 求 
根 轨 迹 的 精细 图 像 。 


5.2.1 终 制 正 (180”) 根 轨迹 规则 


规则 一 : 根 轨迹 的 RAEM LO 的 极点 出 发 ,其 中 有 天 条 分 支 结 东 于 工 (45) 的 
: 

方程 als) + KC) =0 中 ,当天 一 0, 这 个 方程 简化 为 ats) 二 0, 其 根 也 就 是 极点 , 当 
kK BAFER ACY s ACA 60s) —0 或 者 汪 = 后 ,因为 在 严 个 零点 上 5 一 0, 因 此 
将 有 兽 双 根 轨迹 结束 于 这 些 零点 , 面 其 他 so 的 情况 将 在 规则 三 中 讨论 ， 

规则 二 :奇数 个 零 极点 左 侧 的 实 轴 是 根 轨迹 的 一 部 分 。 

我 们 在 实 轴 上 取 一 个 测试 点 点 如 图 5-5 所 示 ,可 以 求 得 m% 与 两 个 共 斩 复 极点 的 善 
问 量 的 两 个 相位 而 与 页 相 抵消 ,这样 1 SERRA SRAM AS. A 
实数 零点 或 极点 与 右 侧 检测 点 的 差 向 量 的 相 和 在 角 为 0, 而 与 左 侧 检 测 点 的 差 向 量 的 相 
位 前 为 180 ,因此 ,要 使 所 有 的 角度 之 和 为 180° 十 360"({ 一 1), 实 轴 上 的 检测 点 就 只 能 
外 在 亲 数 个 的 零点 与 极点 的 左 侧 , 如 图 5-5 Ara 


图 3-5 规则 二 :奇数 个 零 极点 左 侧 的 实 轴 是 根 轨 迹 的 一 部 分 
规则 三 :对 于 极 大 的 * 与 天 值 , n 一 m 条 根 轨迹 特 以 从 实 轴 上 的 ;=a 点 出 发 ,倾斜 


AAA 名 的 直线 作为 渐 近 线 向 无 穷 远 处 发 散 , 在 这 里 
180° + 360°C — Le 


Fi — ft 


_ ut ait Zan 2 (5-18) 


> 上 Lega "4M mi 


= Rms 时 ,方程 


1 
Lis}=— + 


MS LO) =0 时 成 立 。 这 将 分 为 两 种 完全 不 同 的 情况 :在 第 一 种 情况 下 ,如 在 规 
则 一 中 所 述 , 有 m PRT EIE Lio 的 值 为 零 ; 在 第 二 种 情况 下 see 时 Ls) 的 值 也 
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HAF. —— 的 值 大 于 m, 渐 近 线 则 反映 了 seco 时 n 一 m MARL AS PR 


mthar te tbe 


Se arc em (5-19) 


By Lar A? 


1 
l+K 7 = 0 (5-20) 


这 是 一 个 《nm 一 m) 个 极点 重 台 在 a 点 的 特征 方程 。 另 外 ,为 了 更 形象 化 地 理解 
这 一 结果 ,我 们 可 以 想象 这 么 一 幅 画 面 :假设 在 非常 大 的 点 上 来 看 极点 与 零点 ,我 们 
和 将 可 以 看 到 它们 已 经 与 平面 的 原点 县 合 在 一 起 ,这 样 m 个 零点 将 会 抵消 mm 个 极点 的 
作用 ,而 剩余 的 n 一 mm 个 极点 看 起 来 也 已 经 重合 到 一 起 ,我 们 就 可 以 认为 对 于 极 大 的 下 
与 s 值 , 式 (5-19) 的 根 轨迹 与 式 (5-20) 的 是 源 近 相同 的 ,我 们 将 求 出 这 个 a 值 和 新 近 系 
统 的 有 最终 轨迹 。 为 了 要 找到 这 条 轨迹 ,我 们 选择 目标 点 5 为 s 三 Ret, 其 中 民 设 为 充分 
大 的 值 ,而 上 是 可 变 的 参数 ,由 于 所 有 的 极点 可 以 视 为 与 坐标 原点 屋 合 ,只 要 这 (n 一 
m) 个 相同 的 相位 前 之 和 等 于 180 ,那么 传递 函数 的 相位 前 也 是 180 ,因此 ,每 个 h 
以 由 下 式 确定 : 

(n—m) ¢, = 180°+360°C/—1) 

Ep AA a RE ER La AR Cn— mm) 条 不 同 的 射线 所 组 

A Alte fi FARE 


_ 180° + 360°C — 1) 


对 于 式 (5-17) 描 述 的 系统 , nom =3, diaa = 60°. 180° 300° 或 士 60 .180 。 

RHA MSH LA 5 二 a 点 出 发 ,要 确定 a 值 ,我 们 将 用 到 名 项 式 的 一 些 简 单 
EE: BRE -ZWA as) 的 系数 为 a, 根 为 ,如 式 (5-4) 中 所 示 , 对 名 项 式 进 行 因 
式 分 解 ,得 到 


fm j], Oo mm (5-271) 


Says tas * +e +a, =(s— py) (s— pls p) 
如 果 我 们 把 等 式 右边 的 因 式 相 乘 展开 ,可 以 得 到 vA ABW — ppm pa. 
MERAY AA a ,因此 ma 一 一 盖 声 ,也 就 是 说 , 首 一 雪 项 式 中 次 陨 项 的 
系数 等 于 其 根 之 和 的 相反 数 ,而 这 些 根 也 就 是 LO 的 极点 。 我 们 把 这 一 结论 应 用 于 
FEA 以 5, 求 得 系统 下 点 之 和 的 相反 数 等 于 bh ERRERA 
=>) 5 (5-22) 
-a= Fp 
然后 我 们 再 把 这 一 结论 应 用 到 从 式 55-19) 得 到 的 闭环 系统 的 特征 过 项 式 上 ,可 以 
得 到 


ftasiteetat+Kis +a '+--+4,) (5-24) 
= (s—rFits—rp de la—r,) = 0 


DO ”这 个 近 亿 结果 可 通过 用 bs) 队 as) BE se) 的 展开 式 的 商 次 项 进行 比较 得 到 ， 
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EE: SOARS AE s -项 系数 的 相反 数 . 如 果 manly ROSH 
KATE. AE WE LO 的 极点 比 零 点 至 少 包 两 个 ,那么 就 有 a, =— Er ,这 样 我 们 
就 确定 ;如果 tn<<n 一 1, 那 么 名 项 式 所 有 根 的 中 心 并 不 随 K 值 而 变化 ,而 且 开 环 系 统 与 
闭环 系统 的 和 都 为 一 a ,可 以 表示 为 
- B r= h (5-24) 
4K ADRs A ,我 们 可 以 看 到 有 m 个 根 趋 向 零点 ,而 另外 的 tn 一 m) 个 根 趋 
近 于 亲近 系统 Goo "BH nm 个 分 支 , 该 系统 的 极点 之 和 为 (ma 一 站 Ja。 总 结 这 些 
结果 ,我们 可 以 得 出 结论 :特征 委 项 式 的 所 有 根 之 和 等 于 趋向 于 无 穷 的 根 之 和 加 上 趋 
向 于 Lts》 的 零点 的 根 之 和 
— or, = —(n— ma Dg= Lp, 
求解 ,我 们 可 以 得 到 


a = = (5-25) 


注意 :在 和 式 之 记 She 中 ,其 虚 部 总 是 为 零 , 这 是 因为 复数 极点 与 复数 零点 都 
是 共 四 复数 对 ,这 样 就 只 需要 考虑 式 (5-25) 的 实 部 。 对 于 式 (5-17) 


i — 2G . 
WAA + 60° 的 渐 近 线 在 图 5-6 中 以 虚线 标 出 ,注意 沫 近 线 与 上 庶 轴 变 于 点 
+2. 67)jV3 一 十 4. 62j. m 180 的 渐 近 线 已 经 依据 规则 二 给 出 。 


图 56 从 & 点 等 间隔 向 外 辐射 的 (n 一 mma) 条 渐 近 赦 
规则 四 : 根 轨迹 的 分 支 从 9 重 极点 离开 的 出 射 角 为 
Wie = D>, A 2 $i — 180° 一 360 人 一 1 (5-26) 
——— 
=% Á ps + 180° + 360°C — 1) (5-27) 


ade 包产 网 
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peaks et 
E ee a ee a E a E a — m = a — 


设想 系统 有 一 个 靠近 虚 轴 的 极点 ,那么 我 们 就 很 有 TE eh IA HH HR OL 
是 向 稳定 的 左 半 轴 延伸 还 是 向 不 稳定 的 右 半 轴 延伸 。 如 果 要 计算 根 轨迹 从 极点 离开 
的 出 射 角 ,就 要 先 设想 有 一 个 非常 靠近 极点 的 5 点 ,并 把 从 极点 到 so 99S e A 
MELJ 吉 s ;然后 把 式 (5-14) 中 的 其 他 项 称 到 方程 的 右边 。 我 们 通过 靠近 极点 一 4 
+4) 的 5% 点 作为 例子 来 说 明 这 一 过 程 ,并 计算 Lis,) 相位 角 , 图 5-7 中 简单 表示 了 这 一 
过 程 。 然 后 定义 从 极点 一 4 十 4j 到 点 5 差 向 基 的 相位 值 为 由, 使 所 选 的 点 充分 接近 
这 个 极点 ,这 样 到 5 点 与 到 极点 的 加 、 各 就 可 以 看 作 是 相同 的 ,因此 #6 二 90"、 6 = 
135”, 这 样 就 可 以 由 幅 值 条 件 求 出 内, 根据 幅 值 条 件 , 无 论 册 取 何 值 都 必须 使 相位 角 总 
AA 180 。 其 计算 方法 如 下 C/=1), 


ġ =— 9" — 135° — 180° (5-28) 
=a- 405" (5-29) 
== — 45° (5-30) 


Hate Se RED] A MR 4a eR Fr E A a h A A 
+45", 


图 5-7 #eHHASPAAR AHHH 


如 果 LCs) ApS at + AG A EU ne BY Se e BY a EM BS S-28 AH E 
通常 情况 下 ,从 式 (5-28) 我 们 可 以 看 到 单 极点 的 出 射 角 为 
bide = Dy — Dy gp — 180° (5-31) 
其 中 Sy BARRA AAA, Dy 是 到 所 有 零点 的 相位 前 之 和 。 对 于 
4 重 极 点 ,我 们 要 计算 到 这 个 极点 的 相位 角 9 次 ,这 样式 (5-31) 就 化 为 : 
Wide = >) oe — D>) pi — 180° — 360° 1) (5-32) 
这 里 极点 HA g 值 ,这 是 因为 在 这 样 的 9 重 极点 上 共有 9 条 根 轨 迹 的 分 支 从 极 
MAF. 
在 图 5-8 中 可 以 看 到 ,在 较 小 的 氏 值 下 计算 出 射 角 的 过 程 。 当然 ,这 一 过 程 对 于 
Lis) 中 下 值 极 大 , 根 轨迹 接近 零点 时 也 是 有 效 的 。 这 个 结论 可 以 归纳 为 公式 


Qhan = 1 一 1) Codd) 


[i$ d B BRA : 
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其 中 , Do 是 到 所 有 极点 差 向 量 的 角度 之 和 , Ly 是 到 其 余 零 点 差 向 量 的 角度 之 
取 值 仍 为 整数 . 


f | 
g Oh — — ee ku 
f k 


图 5-8 AMAIE oh A ae E E a 


血 规则 五 : 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 恰好 是 劳 斯 判 据 中 特征 根 从 左 半 平面 的 负 值 向 古 
半 平 面 正 值 变化 的 临界 点 。 

只 要 满足 na 一 m>2, 就 至 少 会 有 一 条 根 轨迹 的 分 支 会 穿越 虚 轴 , 知道 了 这 些 点 就 
可 以 更 好 地 欠 出 根 轨迹 。 我 们 知道 特征 方程 只 要 有 处 在 右 半 平面 ( right half-plane, 
RHP) 的 根 ,就 意味 着 此 闭环 系统 是 不 稳定 的 ,这 可 以 由 劳 斯 判 据 来 检验 。 这 样 我 们 就 
可 以 把 K 值 作为 一 个 参数 代 信 劳 斯 表 进 行 计算 ,然后 求 K 的 临界 值 。 在 这 里 ,如 果 K 
值 有 一 定 的 增 量 就 会 使 特征 根 进入 右 半 平面 ,这 个 OK 值 也 与 根 轨迹 与 点 轴 的 交点 相对 
应 。 给 出 这 样 的 事实 :如 果 天 值 已 知 , 那 么 方程 就 有 一 个 根 形 如 s = jens FEB 
统 , 求 这 个 穿越 频率 mm 并 不 太 难 。 以 三 阶 系统 为 例 , 其 特征 方程 为 如 下 : 


K 
i s[i mT 


上 式 等 价 于 :; 
Pte +d25+K =0 (5-34) 
劳 斯 阵列 为 : 
于 ] 32 
H 8 K 
Bx 32—K 
a) 
P: K 


在 这 个 例子 中 , 当 0 二 K<-8X 2 二 256 时 ,方程 没有 根 在 右 半 平 面 ; 当 K=0 时 , 显 
然 有 一 个 ;==0 的 根 在 坐标 轴 上 ;而 K<256 时 方程 没有 正 实 根 ; 当 KK 二 256 时 , 劳 斯 判 
据 表 明 方 程 有 两 个 处 在 右 半 平面 的 根 ; 当 K256 时 ,方程 有 一 个 3 一 jum 的 根 , 将 这 些 
值 化 人 式 (5-34) ,可 以 得 到 ; 


Cj? F8 Cjan) + 32(juw) + 256 = 0 (5-35) 


pilit Lik hes eac 
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HOSE Ry MARPEM E, 这 点 告诉 我 和 | D 

— ed +256 = 0 
还 有 
一 age + Iw = 0 (5-36) 

Tr (5-36) AON oy = E 82 5. 66 RT A 5-9 中 所 示 , 我 们 注意 到 
Mire 32 BER = 4. 63j, 这 个 值 要 小 于 实际 轨 这 与 虚 轴 的 变 点 ， 

起 规 刚 六 ; 当 式 (5-37) 成 立时 , 根 轨迹 上 的 点 将 有 重 根 


o-a t= (5-37) 


根 轨迹 上 et 9 ERA: 
180° + 360°C — 1) 
q 


(5-38) 


EA LA E A RE E E A RA 
就 像 大 多 数 过 项 式 , 高 于 一 阶 的 特征 过 项 式 很 可 能 会 具有 重 根 , 如 在 图 5-2 中 的 二 


阶 系统 , 当 开 = 十 时 ,其 根 轨迹 就 有 两 个 相同 的 根 在 点 *= 一 于 ,两 条 水 平 的 分 支 在 这 


个 点 上 汇合 ,而 两 条 垂直 的 分 支 则 在 这 个 点 上 从 实 轴 离 开 ,在 K> -二 时 取得 复数 值 


这 些 分 支 分 别 以 0" 和 180° 入射 ,而 以 +90° 和 一 90" HAT. 通常 当 开 = KK 时, s=n 
点 有 多 重 根 ,其 特征 方程 可 以 写 为 


als} + Kbts) = (s—r,)*/(s) (5-39) 
这 里 f(s) 表示 了 其 余 因 子 式 的 乘积 ， 我 们 将 上 式 对 s 求 微分 ,可 以 得 到 
# 十 A, 和 = = gfis—n ps — rehi) +o afte) (5-40) 


现在 ,我 们 设 式 中 的 :一 mm , 则 其 结果 为 零 , 也 就 是 说 在 一 个 多 重 根 点 上 ,多项式 的 微分 
值 为 零 , 多 项 式 的 值 也 为 零 , 在 原来 的 方程 中 ,在 这 个 点 上 

K, = 29 B (5-41) 
将 上 面 的 各 式 联 立 ,得 到 一 个 点 的 微分 值 为 零 的 充 要 条 人 忻 为 ; 


[本 -一 


=0 (5-42) 


对 于 例 5. 1 中 的 二 阶 系 统 


f=] & =0 
a=r+s, da op I 
ds 


2m 十 1 一 (5-43) 


(DR AT Ea KARAR) Ao A RET BA BK = 
Zu, 
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yy ia 一 1 U PU ) sae i {5- 44) 
i | 
这 一 缚 果 与 我 们 先前 在 图 5-2 中 观察 到 的 分 离 点 相符 合 。 对 于 起 (5-17}) 所 给 出 的 三 阶 
系统 ,其 名 项 式 
db 
ds 
a= isti 16 |= r +B +325 


b=], = 


2 == 3 t lős +32 


Ho fE FER EHHA PRP Ah : 
35°+16s+32=0 

可 简化 为 ， 

s =— 2.6741. 的 j (5-45) 
而 事实 上 ,图 5-9 表明 这 两 个 点 并 不 存在 于 根 轨 迹 上 ,而 是 额外 的 解 。 这 个 例子 表明 方 
程 (5-42) 并 不 能 指明 所 求 得 的 重 根 是 否 在 根 轨迹 上 ,微分 条 人 忻 是 重 根 在 根 轨迹 上 的 糙 
要 条 件 , 却 不 是 充分 条 件 。 其 充分 条 件 是 :在 sr AWE ats) 十 Kb(s) 二 0, 再 看 式 (5- 
39) ,经 过 相似 的 处 理 , 我 们 很 容易 可 以 看 出 在 9 重 极点 处 ,名 项 式 的 9 一 1 阶 微分 值 也 


AS. 
é | 
4 L. 2 
了 | | 
= ° £ 
S ----.- | a T ey 
fio -§ a 5 


EIE 


图 5-9 Lis)=1/[s(s'+85+32) ] 的 根 轨迹 


要 计算 根 轨 迹 在 多 重 根 处 的 出 射 角 与 人 射 角 ,我们 将 使 用 一 个 很 有 用 的 技巧 , 称 
为 延续 轨迹 (continuation locus) ,设想 我 们 先 根据 K 的 初始 值 画 一 茶 根 轨 这 ,比如 OS 
K<K, ,然后 我 们 再 令 K=K,+K, ,这 样 我 们 就 可 以 以 K; 为 参数 画 出 新 的 根 轨迹 ,这 
条 轨迹 作为 原 轨 迹 的 延续 并 从 原 系 统 KK NRA. AS SR Ry 


进行 的 ,我 们 回 到 式 (5-2) 中 的 二 阶 系 统 , 令 K, 取 与 分 离 点 相对 应 的 值 , 即 K = 
后 再 令 a S++ +K = RANA 


G++) +K, =0 (5-46) 
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LE ia SL aa A ee Sj — ae SA ed, Pr A fe fe 5-40 j 杠 轨迹 从 
极点 出 发 的 过 程 与 式 (5-8) 的 根 轨 天 从 分 离 点 分 开 的 过 程 是 一 致 的 ,应 用 式 (5-32) 的 规 
则 去 求 轨迹 从 重 极 点 离开 的 出 射 角 , 我 们 可 以 得 到 ， 


Zas =— 180° 一 360 (1 — 1) (5-47) 
dap =— 90° — IBU — 1) (5-48) 
dup =E 90 【分 离 点 的 出 射 角 ) (5-49) 


在 这 个 例子 中 ,系统 的 根 轨迹 沿 着 实 轴 射 人 * 一 一 村 点 ,角度 为 0” 和 180°, 


图 5-9 中 锥 出 了 前 文中 提 到 的 三 阶 系统 的 完整 根 轨迹 ,这 一 结果 综合 了 目前 得 到 
的 所 有 结论 ,包括 渐 近 线 与 实 轴 的 奖 点 ,也 即 渐 近 线 族 的 中 心 , 源 近 的 倾斜 角 , 根 辆 迹 
从 极点 的 出 射 朋 和 与 虚 轴 的 区 点 。 事 实 上 要 粗略 画 出 根 轨 迹 只 要 规则 一 至 规则 三 就 
足够 了 ,这 几 条 需要 我 们 记 住 ,而 规则 四 和 规则 五 则 应 用 于 准确 定位 比较 难 绘 制 的 根 
轨迹 ,特别 是 有 根 擎 近 虚 轴 的 情况 。 规 则 六 通 蓓 很 少 用 到 ,但 其 对 重 根 的 描述 可 以 帮 
助 我 们 去 理解 从 计算 机 中 得 来 的 轨迹 ,我 们 将 在 下 一 部 分 详细 说 明 它 ,也 可 以 定性 地 
描述 系统 中 除去 零点 或 极点 时 的 影响 。 事 实 上 图 5-9 中 根 轨迹 是 用 以 下 MATLAB fi 
令 做 出 的 ， 

numL = [1]; 

denL = [1 8 32 Oj; 

sysL = tf{fnumL,denLy: 

rlocus(sysL) 


5.2.2 绘制 根 轨迹 规则 总 结 


规则 一 ; 根 轨迹 的 条 分 支 从 工 (5) 的 极点 出 发 ,其 中 有 m 条 分 支 结 东 于 上 Lts) 的 
PA 

AU: FRATER A E ER RAB 
角 为 点 的 直线 为 汤 近 线 向 无 穷 远 处 发 散 , 在 这 里 


180° + 360° —1) 


a= — J fom lenm (5-50) 
= hs (5-51) 
规则 四 : 根 轨迹 的 分 支 从 g 重 极点 离开 的 出 射 角 为 
Wide = 3) oe — 3) 6 — 180° — 360°C - 1) - (5-52) 
而 进入 g HS Aa AST AA 
= >) a Dw + 180" + 360°C 1) (5-53) 


WUE AES E A) SE ate E i AE P r ER A AE BY A A E 
平面 正 值 变化 的 临界 点 。 
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| 
i 
ee i = = 


A 4ST SAA SE FR ER 


(b BB). 4 (5-54) 
进一步 地 ,轨迹 上 9 一 1 阶 导 数值 为 零 的 点 为 9 重 根 。 根 轨迹 上 每 个 分 支 将 以 不 
同 的 角度 进入 这 个 g HR AA ESP 


# C 
180 十 = (£—]) (5-55) 


然后 再 以 相同 的 角度 间隔 从 这 个 点 射出 ,构成 2q 条 间 陋 相同 的 一 组 发 射线 。 这 个 重 
根 如 果 在 实 轴 上 ,这 组 发 射线 的 方向 就 由 实 轴 规 则 决定 ,而 如 果 是 在 复 平 面 上 就 要 使 
用 分 离 规则 了 . 


5.3 根 轨迹 应 用 举例 


事实 上 ,很 名 重 要 的 控制 过 程 都 可 以 用 含有 简单 双 积 分 项 的 尾 输 函数 来 进行 
描述 ; 


Gis) = + (5-56) 


比如 卫星 姿态 控制 过 程 就 是 用 这 个 方程 来 描述 的 ; 男 外 ,我 们 知道 电脑 磁盘 驱动 
器 中 装配 的 读 写 磁头 通常 安置 在 摩 氛 很 小 的 空气 轴承 上 ,这 样 就 可 以 忽略 所 有 靡 探 ， 
而 具 考 虑 读 写 头 微小 的 位 称 ; 上 面 的 电机 由 直流 电源 提供 ,因此 电 枢 的 反 向 电动 势 也 
不 会 影响 转 矩 。 这 样 这 -装置 也 同样 可 以 用 式 (5-56) 来 描述 。 如 果 我 们 用 这 个 装置 来 
构造 一 个 带 比例 控制 器 的 单位 反馈 系统 ,那么 与 控制 器 增益 相关 的 根 轨迹 就 是 : 


L+k, + =0 (5-57) 


如 果 把 那些 规则 应 用 到 这 个 系统 ,我 们 就 可 以 得 下 面 的 结论 ; 

规则 一 : 根 轨 迹 有 两 个 分 支 , 且 都 从 s=0 点 出 发 。 

规则 二 : 根 轨 迹 设 有 处 在 实 轴 上 的 部 分 。 

规则 三 :两 条 贿 近 线 从 :一 0 点 出 发 , 偏 角 为 十 90 。 

规则 四 RPR RIMA s=0 射出 ,角度 为 土 90 

HUE: Tit k, 取 何 值 , 根 轨迹 都 在 虚 轴 上 ， 

规则 六 :分 离 点 也 是 :一 0。 

结论 :系统 的 根 轨迹 由 虚 轴 构成 ,因此 无 论 取 任 何 值 ,系统 都 会 震 萝 , 想 要 得 到 
更 好 的 控制 秆 困 , 就 必须 采用 比例 加 被 分 控制 . 


例 5.3 PD 控制 的 卫星 密 态 控制 系统 根 轨迹 
利用 PD 控制 的 系统 特征 方程 为 ; 


L+(k, t kos] 计 =o (5-58) 


Efc 外 silat 
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为 了 将 这 个 方程 化 为 根 轨迹 形式 ,我 们 定义 K= bo ARG ERAN IE OR ob 一 1 这 
就 可 以 导出 根 轨迹 形式 


1 十 天 一 一 站 (5-59) 


解 : 我 们 再 来 算出 各 条规 则 的 结果 ， 

规则 一 : 根 轨 这 有 两 条 分 支 , 且 都 从 5 一 0 点 出 发 ,其 中 一 条 结束 于 零点 5 一 一 1, 另 一 条 则 将 
LEIE F097 we AF 

规则 二 : 实 轴 上 := 一 1 点 堪 侧 的 部 分 在 根 轨迹 上 ， 

规则 三 :由 于 n 一 m= 二 1, 因 此 有 一 条 渐 近 线 沿 着 鱼 实 轴 方 向 ， 

规则 四 : 重 极点 sO 上 , 根 轨迹 出 射 的 角度 为 土 90", 

规则 五 :应 用 劳 斯 判 据 , 可 以 得 到 下 表 ， 


se | K 
| K (5-60) 
s K 
而 且 可 以 断定 根 轨迹 不 会 穿越 虚 轴 ， 
规则 六 ;方程 的 重 根 可 以 由 下 式 得 到 
db 
bet y, Š=] 
ds (5-61) 
> de 
qs, ds 2s 
Hti FARR 
ba A Gtleg—@=—0 - (5-62) 
P+is=90 (5-63) 
.=0, =f (5-64) 


实 办 
图 5-10 Lis =GOs)=(s+1)/ 2 Bae 


根据 规则 二 ，* 一 一 2 也 是 根 轨迹 上 的 点 ,因此 它 也 是 一 个 重 根 点 ,而 且 也 是 入 射 点 ,我 们 断 
是 根 扫 这 的 两 条 分 支 离 开 原点 后 ,不 进 人 右 半 平 面 ,而 是 分 别 向 上 和 向 下 洛 着 圆 形 曲线 有 汇聚 到 


一 
= = =. snnm m 


D HT- RERA aA AE ARRA EE. 
@ 假设 * 十 1 一 名, 由 天 为 正 数 , § HERH- RAAEN. PRA AEE. 


{i$} BRP i 
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= m 


a et 


BE, Se = 


一 一 二 -一 一 -= =-- 一 一 =- 一- e er: 


实 轴 的 ;= 一 2 点 ,然后 在 这 个 点 上 ,一 条 分 支 向 左 延 伸 趋 向 无 穷 , 另 一 条 则 疝 可 最 残 皇 P= 
— 1, FE 5-10 中 和 根 轨迹 图 由 下 面 的 命令 得 到 : 


numsS = [1 1]; 

dens = [1 0 ol; 

sys5 = tiinumsS,densS): 
nlocus( sysS) 


比较 此 例 与 简单 的 1/5 的 根 轨迹 ,我 们 可 以 看 出 : 

增加 零点 可 以 将 根 轨 迹 拉 向 左 半 平面 ,设计 补 懂 时 每 个 根 都 有 全 局 影响 力 。 

在 前 面 的 例子 中 ,我们 考虑 的 是 理想 PD 控制 ,而 事实 上 ,正如 我 们 在 前 面 所 担 到 
的 ,物理 上 微分 运算 是 不 可 实现 的 ,实际 的 PD 控制 可 以 近似 地 表示 为 


Dts) = ,1 nies (5-65) 
定义 尺 二 十 pho 以 及 z= 二 pAK, 可 以 将 上 式 化 为 根 轨 迹 的 形式 ,这 样 2 
Dis) = KE LEE (5-66) 


F p 
当 我 们 应 用 频率 啊 应 进行 设计 时 ;这 种 控制 虽 传 递 晒 数 被 称 为 超前 补 懂 (lead 
compensator) ,相对 地 ,由 电子 器 忻 实 现 频率 补 惨 的 装置 称 为 超前 网 络 (lead network), 
将 传递 函数 为 1/ 吕 的 控制 器 加 人 系统 后 ,系统 传递 函数 为 ， 
1 十 DG 一 1 十 的 (5 一 日 


| 十 it 
ss 二 


=) 

5.4 修正 PD 控制 或 超前 补偿 的 卫星 控制 系统 的 根 轨 和 迹 

要 评价 增加 极点 的 影响 ,我 们 仍然 设 零点 * 二 1, 然 后 考虑 户 取 和 趟 同 的 三 个 值 时 的 情 疙 .我 
们 先 从 一 个 比较 去 的 产值 开始 , 取 p= 二 12， 

再 来 考查 下 面 系 统 的 根 轨迹 : 


ee eee (5-67) 
sUs+ 12) 
fe PE RTT a e E : 
0 — . EH Sa A a RM 5 一 0 A.M :一 一 12 点 出 发 
规则 二 : 实 轴 上 一 12 二 二 一 1] Be. 
规则 三 :有 一 mm 一 3 一 1 一 2 条 根 轨迹 ,中 心 点 在 = 二 12 二 (=- 卫 一 一 1172, 角 度 为 +90", 
规则 下: 根 轨迹 的 两 条 分 支 在 :==0 处 的 出 射 角 汐 E90. 


规则 五 ;由 劳 斯 表 可 以 证 实 当 上 取 值 为 正 时 ,没有 根 轨迹 的 分 支 会 罕 坊 虚 轴 ， 
规则 六 : 重 根 点 可 以 由 下 面 的 计算 得 到 


D FEELER FAN : 和 数字 零散 系统 中 的 符号 zz 相当 请 ， 


上 


HH aE 
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a ae 


da 


a= yp+12), 下 ds’ 十 245 
HEE Pt Be 
ba 6640924249 —(8 4122)=0 
ds d; 


2s +15s° +24s=0 
5 二 0 —2.31, —5. 18 

这 里 的 方程 有 个 明显 的 解 在 s =O 处 ,而 得 到 二 次 方程 结果 则 可 以 由 二 次 求 根 公式 方便 的 求 
解 ,当然 ,NLATLAB 将 会 使 求解 更 快 一 些 , 输 Arootsle 15 24 吕 , 从 根 轨迹 的 观点 来 看 ， = 0 处 的 
解 明显 是 个 重 根 点 ,并 由 规则 二 可 知 其 余 的 两 个 解 也 在 根 轨 迹 上 ， 这 样 ,我 们 就 可 以 得 出 结论 : 根 
Sah shot eM * 一 0 点 垂直 的 分 开 后 ,并 未 进入 右 半 平面 ,而 是 沿 着 圆 强 向 左 半 平面 延伸 ,最 后 
WILE s= 2.51 点 :在 这 个 点 上 一 条 分 支 疝 右 延 伸 到 零点 5 一 一 1 另 一 汉 分 克 则 问 左 与 从 极点 
s=—12 HAAS ee = 一 5. 18 处 形成 重 根 ,在 该 点 分 离 并 趋向 于 在 点 s= 
一 5.5 处 与 实 轴 垂 直 的 猴 近 线 ,图 5-11 中 的 根 轨 下 图 可 以 由 下 面 的 MATLAB 命令 给 得 ， 


numL = {1 1]; 

denL = [1 12 0 0); 
sysL = tiinumL,denc); 
nocus(sysL) 


图 5-11 Lids GHD 8 (5412) 的 根 轨 迹 


研究 这 条 根 轨迹 ,可 以 发 现 ,增加 极点 使 PD 控制 的 简单 圆 形 轨 迹 发 生 形 变 , 但 是 
在 莽 近 原点 的 地 方 , 根 轨迹 的 形状 与 先前 的 情况 还 是 非常 相似 的 ,但 当 增 加 的 极点 回 
右 称 动 时 , 则 情况 又 会 有 所 不 同 , 


例 5.5 卫星 超前 补偿 控制 具有 较 小 极点 值 时 的 根 轨迹 
令 p= 4,22 SLi 


s+] 


I+K FGF 


D (6-68) 
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解 :同样 地 ,通过 规则 ,我 们 可 以 得 到 ， J 
规则 一 : 根 轨迹 同样 有 三 条 分 支 ,两 条 从 :=0 点 出 发 ,一 条 则 从 * 一 一 4 点 出 发 。 
规则 二 : 实 轴 上 Ae] 段 是 根 轨 迹 的 一 部 分 . 
规则 三 ;有 两 条 根 轨迹 ,中 心 点 在 a= 一 3/2, 角 度 为 士 90 。 
规则 四 : 根 轨迹 的 两 条 分 支 在 ;一 0 处 射出 ,角度 为 士 90"。 
规则 五 ;由 劳 斯 阵列 同样 可 以 证 实 , 没 有 根 轨迹 的 分 支 会 穿越 虚 轴 . 


规则 六 :方程 的 重 根 点 ,在 这 个 例 于 中 为 ; 


pe 
ds ds 


2s +73 +8s=0 
s=0, —1L 752050. 97 
其 中 5 一 0 的 解 明显 是 二 重 根 点 ,但 其 余 的 两 个 解 却 并 不 在 根 轨迹 上 ,这 是 由 于 仅 有 三 个 根 的 实 
系数 过 项 式 已 经 有 一 个 根 在 实 轴 上 , 那 笃 得 余 的 两 个 根 就 不 可 能 同时 处 在 实 轴 上 方 ,而 和 不 在 下 
方 。 在 这 个 例子 中 的 根 轨迹 与 p= 一 12 时 的 根 轨 迹 不 同 于 在 实 轴 根 轨迹 上 没有 并 全 点 和 他 离 
点 ,应 用 MATLAB 所 绘制 的 根 轨迹 如 图 5-12 如 示 。 


图 5-1]2 Lids Gt D/F (5 十 4) 的 根 轨迹 


从 以 上 两 个 例子 中 ,我 们 得 到 了 非常 相似 的 系统 ,但 是 在 第 一 情况 下 , p= — 12, E 
实 轴 上 分 布 在 分 离 点 和 汇合 点 。 而 p= 二 一 4 时 的 根 轨 迹 就 不 具有 这 样 的 性 质 。 按 照 膛 
辑 就 该 问 在 慎 么 时 候 这 一 性 质 就 会 消失 呢 ? 一 系列 事实 证 明 这 一 变化 发 生 在 p= 9 
时 ,下 面 的 例子 将 看 到 此 时 的 根 轨 迹 。 


例 5.6 极点 为 临界 值 时 卫星 控制 系统 的 根 轨 迹 
绘 出 下 面 系 统 的 根 轨迹 : 


l+K (5-69) 


st+l 一 站 
is +9) 
规则 一 : 根 轨迹 有 三 条 分 支 ,分 别 从 s=0 和 5 一 一 9 FIR. 


iH 2 FB i Peg. io i 
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规则 二 ; 实 轴 上 -Jal 段 是 根 轨迹 的 一 部 和 分。 
规则 三 :有 两 条 根 轨迹 ,中 心 点 在 g 一 一 8/ 2 一 一 4。 
规则 四 ;与 前 面 的 例子 相间 , 根 轨迹 的 两 弟 分 支 在 s==0 钼 射出 , 角 认 为 土 90"。 
规则 五 : 根 轨迹 的 分 支 趟 会 穿越 虚 轴 ， 
规则 六 :计算 重 根 的 方程 浴 ; 
p a È l (54 DOP + 185) — (8 +984) — 0 
2° +1257 +18: = 0 (5-70) 
sig tay = 0 
sm0, —3, —3 
HERNA TRAP LOR BARI REEMA ATRR PRET AW? 事实 
上 ,在 这 种 特殊 情况 下 , 根 轨迹 的 分 离 点 和 汇合 点 在 同一 点 ,在 这 里 不 是 两 条 ,而 是 有 三 条 分 支 汇 
浊 在 一 起 ,根据 规则 给 制 连续 根 轨迹 得 到 各 分 支 的 入 射 角 分 别 为 一 180"， 60° 和 一 的 ,而 出 射 角 
为 和 士 120 , 根 轨 迹 如 图 5-13 中 所 给 ， 


2 
裤 轴 


图 5-13 Lipsit l/s tst+9) 的 根 轨 壕 


从 图 5-11 一 图 5-13 表明 , 当 第 三 个 极点 接近 于 零点 (让 接近 于 1) 时 ,只 能 恒 DCs) 
G)=K 4 的 根 轨 迹 产 生 很 小 的 形变 ,该 轨迹 包括 了 两 条 以 土 90", 从 sO 处 分 离 的 


直线 分 支 。 然 后 ,和 随 着 我 们 增 大 的 值 , 根 轨 迹 的 形状 将 做 连续 变化 , 当 p= mi, RL 
迹 在 一 3 处 汇合 成 三 重 根 , 随 着 极点 户 左 移 直 到 超过 一 9, 就 会 出 现 不 同 的 分 离 扣 和 汇 
合 点 。 当 户 值 非常 大 时 ,就 会 出 现 一 个 零点 和 两 个 极点 间 的 圆 形 轨 迹 , 当 pp 二 9 时 ,如 
图 5-13 所 示 , 这 恰 是 两 种 极端 的 二 阶 根 轨迹 的 临界 过 第 状态 ,其 中 一 种 出 现在 p= 1 
时 (5 此 时 零 极 点 相 消 ), 另 一 种 则 是 = 一 【此 时 增加 的 极点 不 会 产生 影响 ), 从 以 上 例 
于 可 以 得 出 下 面 很 有 用 的 结论 ， 

增加 的 极点 从 左 侧 无 穷 远 处 逐渐 向 给 定 的 根 轨 迹 称 动 时 ,将 会 把 根 轨迹 的 分 支 推 
向 右 方 。 

这 二 重 积 分 器 是 假定 受 控 对 象 为 刚体 且 无 摩擦 的 简单 模型 ,更 符合 实际 的 模型 应 


HH A B I iy - io 


ee e ee = = 


该 考虑 受 控 对 象 柔 韧性 的 影响 , 比如 前 面 所 述 的 卫星 对 态 控制 系统 ,就 至 少 可 考虑 本 
阳 能 电池 板 的 柔韧 性 影响 。 另 外 在 磁盘 读 写 机 构 中 ,也 需要 考虑 读 写 磁头 和 支撑 臂 的 
柔 万 性 ,它们 的 运动 过 程 可 以 由 一 系列 轻 阻 尼 模 式 (lightly damped modes) 组 成 ,这 个 过 
程 通常 可 以 用 一 个 单一 的 主 模 式 来 近似 。 在 2.1 节 中 ,考虑 对 象 的 柔 官 性 后 ,在 原来 
的 模型 1/s 的 基础 上 增加 了 不 少 的 复数 极点 ,这 通常 有 了 两 种 可 能 的 形式 : 当 传 感 器 与 
执行 机 构 在 一 个 刚体 上 时 , 称 为 人 音 体 (eollocated case)m; 若 传感器 在 另 一 个 实体 上 ,这 
时 叫 单 体 (noncollocated case) 王 ,我 们 先 考虑 与 式 (2-19) 所 示 的 台 体 相似 的 例子 ,正如 我 
们 在 第 2 章 中 所 学 到 的 ,合体 的 传递 函数 并 非 仅 有 一 对 复 极点 ,而 且 还 有 一 对 距离 极 
点 很 近 而 自然 频率 略 低 于 极点 的 零点 。 在 下 面 的 例子 中 ,所 选择 的 零 极点 数目 更 侧重 
于 反映 根 轨 迹 的 特性 ,而 不 是 描述 实际 的 物理 模型 ， 


5.7 上 共有 合体 柔 官 性 的 卫星 控制 系统 的 根 轨 迹 
笃 制 特征 方程 1 十 G5)Dis) ==0 的 根 轨迹 ,其 中 
(5 十 0 1 十 全 


Gis) = Ts to D +6. 6°] (5-71) 
这 是 一 个 单位 反馈 结构 ,其 控制 器 传递 函数 为 
eel1 
Dis) = K 5112 (5-72) 


解 ; 在 本 例 中 ， 
st] (sto. 1 +6" 
s+1227 (s+0. 13° +6. 6 | 


其 极点 和 零点 都 接近 于 虚 轴 ,因此 我 们 需要 求 出 对 应 的 出 射 骨 。 

规则 一 : 根 轨 迹 有 五 条 分 友 , 其 中 三 条 最 终 到 达 零 点 ,而 所 条 两 条 则 蒋 问 新 近 谎 ， 
规则 二 : 实 轴 上 一 12 压 s 夺 一 1 段 是 根 轨迹 的 一 部 分 。 

规则 三 :两 条 渐 近 线 的 中 心 在 


_=12=0.1—0, 1—(—0. 1 By" ,| 志 
5—3 2 


Lis)= 


HITHRA 士 90 。 
规则 四 :计算 极点 :一 一 履 1 十 j6.6 的 出 射 角 。 和 将 该 极点 钼 的 相 骨 定 必 为 由, 其 他 和 角度 如 图 
5-14 中 所 注 , 则 根 轨迹 条 件 为 
g = ph Hy Hp — Eig te tetas} — 180 
gi = 907+ 90" + tan’ Ch, 69 — | 90° t 90" + 90" + tan eet a (5-73) 
@ = 81. 4*— 90° — 28, 8° — 180° 
= — 217.4" = 142, 6° 

困 此 根 轨 这 离开 极点 从 左上 方 进 人 复 平 面 的 稳定 区 域 , 如 果 读 者 有 兴趣 的 语 , 可 以 计算 一 下 


D ”对 于 典型 卫星 训 态 拉 制 系统 ,由 于 传感器 和 执行 机 构 都 在 卫星 的 主导 上 ,因此 和 柔 蔬 性 来 自 坟 阳 能 模 
tk. 

二 ”和 典型 卫星 系统 的 和 对 韧性 来 自 科技 包 ,该 装置 的 蛮 访 由 与 之 匹配 的 命令 体 控 制 . 与 之 类 似 的 还 有 电脑 
的 磁头 系统 ,其 电机 位 于 辟 的 一 未 ,而 访 写 藉 则 在 另 一 芯 ， 
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零点 s=—0.1+j6 KABA. 

规则 五 ;应 用 劳 斯 判 据 分 析 可 知 根 轨 迹 的 分 支 不 会 穿越 虚 轴 . 

规则 六 :在 本 例 中 这 一 规则 虽然 直观 却 十 分 繁琐 ,并 不 值得 去 计算 

所 得 的 根 轨迹 如 图 5-15 所 示 ， 

前 面 的 这 一 例子 说 明 : 

言 体 条 件 下 ,考虑 爱 控 对 象 的 乘 博 性 会 给 特征 方程 引入 轻 阻 尼 根 ,但 这 不 会 司 系 统 变 得 不 稳定 ， 


=15 -10 -3 0 3 


mtd tit tl GtODI+6 pgs 
图 514 计算 工 (9 一 5 二 13F[(s 二 0.1)5 二 6. 人 6] 的 出 射 角 


?十 1 (sto. 1) +6' 


E S-15 L= Fiapo 1)? 46. 全] Ce aE 


出 射 角 的 计算 过 程 表 明 根 轨迹 离开 柔 韦 性 引信 的 极点 后 向 左 半 平面 延伸 。 下 面 
我 们 考虑 单 体 时 的 情况 , 设 受 控 对 象 的 传递 函数 ?为 


l 


GG) ATI TE ao 


CD TEPATT OLN Sie MSE a eR SCR BE ee tAE He Ae E E A A 
AO. 12) 所 示 ,MATLAB ie rg 9 SG oe a PE eR Pe, 
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上 面 的 方程 表明 单 体 的 传递 困 数 的 复数 极点 ,但 不 会 有 复数 的 零点 ,如 式 (2-12) 和 
式 (2-18) 所 示 , 在 下 面 的 例 5.8 中 可 以 看 到 这 | 


Pa 天 pA 


Dts) = K (5-75) 


fA 5.8 MERINE 
Par PR ER M A h F A a RA eh 


+l l E 
F a e e ha T 
AL ts} = DG = K sib aT is+0. 1)* +6. 6 | carne 


请 留意 根 轨 迹 高 开 复数 极点 时 的 角 诬 。 

规则 一 ; 根 轨 迹 有 五 条 分 支 ,其 中 一 条 最 终 到 达 零 点 ,而 所 余 四 条 则 趋向 新 近 线 . 
规则 二 : 实 轴 上 一 12 二 sx 径 一 1 段 是 根 轨迹 的 一 部 分 。 

规则 三 ;四 条 新 近 线 的 中 心 在 


斯 近 线 的 偏 前 分 别 为 士 45” 和 +135", 
规则 四 ;我 们 再 来 计算 极点 *= 一 小 1 十 j6.6 Se, RR fe OO og o HAE 
角度 如 图 5-16 中 所 广 , 则 根 轨迹 条 件 为 


页 = dh — Cd to toe t+ ee 一 上 让 
pi = tan’ (6. 6) — [90° + 90° +90" + tan (4-2)] — 180° 
d = 81. 4°— 90° — 90° — 90° — 2B. B° — 180° 
d = 81. 4° — 90° — 28. B" — 360° 
d =— 37.4" (5-77) 
在 这 里 , 根 轨 迹 由 右 下 方向 进 人 非 稳定 区 域 ,也 就 是 说 当 增 益 变 大 时 ,系统 会 变 得 不 稳定 ， 
规则 五 : 劳 斯 判 据 的 前 两 行为 ， 
| 45.97 K 
12.2 522, 84 K (5-78) 
A ANF BRS RRS SAS eT Ae. T 
TREES HARES ES AR RP. A a R ee Ee 
极点 w= tji. 6. MATLAB 提供 了 一 条 命令 可 以 确定 这 个 值 。 我 们 用 命令 rlocus(sysLi 来 作 根 
Pik. dh Ri Ae ACK, P)=rlocfind( sysL) ,就 会 在 穿越 处 标记 出 穿越 点 由 一 土语 . 525, 此 时 的 
K=144. 4, 
规则 六 :同样 地 ,在 此 精确 地 计算 出 分 元 点 和 汇合 点 的 作用 也 是 相当 有 限 的 。 
图 5-17 中 的 根 轨迹 由 以 下 命令 给 得 ; 


NumG = 1; 

denG=[1.0 0.20 43.57 0 OJ; 
sysG = tiinumG,denG); 
numD=[1 1]; 
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denD=[1 12]; 

sysD = tf(numD,denD); 
sysL = sysD+sysG; 
rocus(sysL) 

axis([-18 2 一 7.5 7.5) 


5 T =5 7 5 Bar: -二 5 D 5 
ay 空 轴 
r _ stl l | n _ stl 1 
S16 计算 Ls) s 十 ]2F [isti 1? +6. 6 J R 5-17 LAS Fae] GFA, 1 +6. 6 | 
fy tH at 的 根 轨迹 
SEES RHA 


前 面 我 们 已 经 见 过 不 少 在 实 轴 上 有 分 离 点 和 汇合 点 的 根 轨 迹 。 当 然 ,方程 为 四 阶 
或 四 阶 以 上 时 ,就 可 能 会 有 许 名 名 重复 根 。 尽 管 这 种 情况 并 不 名 见 , 但 我 还 是 要 用 下 
面 例 于 来 看 看 这 种 令 人 人 好奇 的 情况 ， 


例 5.9 Se RHP 
ih 1+KLis)=0 的 根 轨迹 ,这 里 ， 


mH tO GHI +H] 


H: 
Au- RRA. ARSE F 
规则 二 : 实 轴 上 -Ige 段 是 根 轨 迹 的 一 部 分 . 


规则 三 ;四 条 产 近 线 的 中 心 在 
es eh be beet so a 
4—0 


Tee aA d =45" 135°, — 45", — 135" 
0): AA 5-18. RSME s 三 一 1 十 2j OHA wo 为 
fip = fa = — fi — de h F180" 
= 一 an (= )—tan (4) —90°+-180"— 116. 6'—63. 4°—90" +180" 
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我 们 很 快 就 会 发 现 , 沿 着 直线 :一 一 0. 1 十 jw, 有 get go = 180", Pb PETRE E ASIEI 
线段 都 是 根 轨迹 的 一 部 分 ， 


图 5-18 HA LOs GT] itiiti 


规则 五 : 根 轨迹 穿越 虚 轴 的 变 点 也 就 是 令 s= j Pee 
ft4°+9s°+10s+K=0 
将 5 三 jw 代 太 并 化 简 可 得 oo SOK aE : 
to — djan 一 gao + lüh HK = 0 
从 而 有 ; 
an 一 go + K = 0 (5-79) 
— dan? + 10ww = 0 (5-80) 


Apet (5-80) Ae a = + ,从 而 三 1.58, 联 立 式 (5-797 和 式 (5-807 可 得 


ce oy 
k=e( 4) i 
sO = 16. 25 


PK 值 也 可 以 由 劳 斯 判 据 来 确定 。 
规则 六 :我 们 用 下 式 来 求 可 能 存在 的 重要， 
4=1, a=s' tdr +9 +105 


dh _ da _ j ai = -| | 
ds Üa ds zis" les t last 10 


这 些 条 件 可 以 简化 为 dad =0. RATAA MATLAB ERATIKA A ET A 
WIE MAUMERE s—= — 1 tle 为 根 轨迹 的 一 部 分 ,因此 在 s= 一 1 Shy A MA : 
40+ 12s +18s+10=(s+1) 4s 485410) 


上 式 的 根 为 一 1 士 j NE 一 一 1 士 1. 23}, 因为 这 些 点 在 两 复 极点 之 间 :所 以 这 个 解 是 根 轨迹 
上 的 重 极点 。 

用 MATLAB 给 出 的 根 轨迹 如 图 5-19 所 示 , 在 图 中 可 以 看 出 , 根 轨 迹 的 重 根 在 5 一 一 1 士 
1. 22) 外 ,并 且 根 轩 迹 在 一 1 士 1. 22) She RIG O° 和 180° 和 分离 ， 
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士 45” 趋 向 于 新 近 线 。 


5.4 选取 参数 值 


正 根 轨迹 表示 的 是 , 当 拱 为 正 实数 值 时 ,方程 1 十 KLts)==0 根 的 所 有 可 能 位 置 的 
轨迹 。 系 统 设计 的 目的 就 是 要 找 出 适当 的 包 值 以 满足 动态 和 静态 的 性 能 指标 。 我 们 
要 分 析 的 问题 是 从 特定 的 根 轨迹 中 选择 适当 的 开 值 ,以 使 方程 的 根 在 特定 的 位 置 上 。 
虽然 我 们 将 学 习 用 手工 计算 的 方法 来 选择 根 轨迹 上 增益 值 方 法 ,但 在 这 实际 中 用 得 却 
并 不 多 ,这 是 因为 只 有 在 计算 要 求 非常 严格 时 结果 才能 达到 足够 的 精度 。 当 分 析 特 定 
AJR PUE. MATLAB 有 盯 数 可 以 很 容易 且 准 确 的 获得 解 。 我 们 首先 介绍 手工 计算 
方法 ,用 以 说 明 MATLAB 做 了 些 什么 工作 ,然后 再 将 手工 计算 和 应 用 计算 机 的 方法 进 
行 介绍 ， 

由 根 轨迹 的 第 二 十 六, 我们 改进 规则 ,单独 应 用 工 (5) 的 相位 条 件 来 纵 制 根 轨迹 ， 
车 平面 上 某 一 点 满足 相 骨 方程 使 LIs) = 一 180", 那 各 它 必 然 满 足 幅 值 条 件 (magnitade 


condition), 方程 45-6d) 给 出 了 这 一 条 件 , 下 理 可 得 
l 


R= Tin 
AS RP A SE LORH 180°, Bee HES H 
K = TiT (5-81) 


式 (5-81) 有 代数 上 和 几何 上 的 不 同 解释 ,为 了 分 析 其 几何 意义 ,考虑 1 十 KL(s)= 
0 的 根 辆 迹 , 其 中 ， 
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Lis) = (5-82) 


ba“ 7228 BS Bt 0 sO - 20 所 示 ,在 图 5-20 中 夯 出 了 对 应 阻尼 比 为 “一 0.5 
的 线 , 根 轨迹 与 这 条 线 的 交点 用 (* ) 标 出 。 假设 我 们 希望 设 定 增益 值 来 使 方程 的 根 在 
这 些 点 上 ,这 就 相当 于 选择 适当 的 增益 ,以 使 系统 的 两 个 闭环 极点 的 阻尼 比 为 [二 0.5 
(我 们 很 快 就 可 以 找到 第 三 个 极点 ) ,那么 , 当 根 在 这 些 点 上 时 的 到 值 为 多 少 呢 ?7 由 方 
程 (5-81), 民 值 为 1 除 以 地 Cam 的 模 , 其 中 5 与 标识 出 的 点 相对 应 。 在 图 中 ,我 们 还 标 
BT HPAES wma. 名 一 名 ,后 一 与 ， 这 些 都 是 从 Lo 的 极点 到 点 % 的 向量 (由 于 s 
一 0, 所 以 第 一 个 向 量 也 等 于 %) ,在 民 数 意义 上 ,可 以 得 到 


1 


Li) = Ire a ae {5-863} 
联合 方程 (5-81) ,可 得 
K= = bel lee! bs (5-84) 
a Sp 


ET -4 - ~ -2 0) 
sh 


图 5-20 AUR Libosi ita +16] 的 根 轨迹 计算 增益 KO 的 值 


方程 (5-84) 的 图 形 表明 ,这 三 个 因 式 的 模 也 就 是 三 个 向 量 的 长 度 ( 参 见 附 录 )。 因 
此 ,如 果 庚 轴 与 实 轴 的 刻度 比例 是 相同 的 ,就 可 以 通过 测量 这 三 个 向 量 的 长 度 并 把 它 
们 相 简 来 求 得 点 * 一 % 上 根 所 对 应 的 增益 值 。 使 用 图 上 的 比例 ,可 以 估计 得 
| so | =4.0 
| Sosy | 2.1 
|as | 7.7 
这 样 可 以 居 计 出 增益 值 为 
K=4. 0X2. 147.7 = 65 
我 们 可 以 断定 ;如果 KEEA 65,0 LUAD 1+ KL 有 一 个 根 在 点 mm 上 ,其 阻尼 比 
为 0.5。 另 一 个 根 在 5 的 共 二 点 上 ,那么 第 三 个 点 在 哪 呢 ? 根 轨迹 的 第 三 条 分 支 就 沿 
着 负 实 轴 , 通 常 可 以 选择 一 个 测试 点 ,然后 计算 其 增益 ,重复 这 一 过 程 ,直到 找到 天 一 
65 的 点 为 止 。 在 本 例 中 ,使 用 方程 (5-24) 中 所 得 的 根 轨迹 性 质 和 将 会 更 加 方便 。 如 果 m 
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< 一 nm 一 1, 则 所 有 根 的 和 为 常数 (并 不 会 随 K ACRE). ARAB 
动 足 够 的 工 离 才能 使 总 和 不 变 。 从 图 5-20 可 司 计 出 s= 一 2 十 3.4j, 由 于 出 发 点 在 s= 
一 4 二 dj db XRT PT RRS. Ht 
根 则 由 出 发 点 s=0 处 向 左 移动 2 十 2 TAR ,在 图 中 我 们 用 第 三 个 黑 点 来 表示 
了 一 4 这 个 位 置 ， 

使 用 MATLAB 也 可 以 完成 相同 的 工作 ,假设 我 们 用 命令 rlocust sysL.) 来 绘制 根 
轨迹 ,那么 再 用 [区 ,bp]=rlocfindfsysL) 就 可 以 在 图 上 画 马 以 标 出 根 轨迹 上 想 要 的 根 ， 
再 用 鼠标 单 击 选 择 后 ,除了 可 以 得 到 特征 方程 的 根 , 还 可 以 得 到 特征 根 对 应 的 增益 
HK. 

最 后 ,在 参数 的 值 选 定 后 ,还 可 以 计算 控制 系统 的 误差 常数 。 方 程 (5-82) 给 出 了 会 
有 一 个 积分 器 的 1 型 单位 反馈 系统 的 传递 函数 。 此 时 斜坡 响应 的 稳 态 误差 由 速度 常 
数 得 出 为 


K, 一 limaK L (s) (5-85) 


K 
= os TT 16] any 


_ A 2 
ay. (5-87) 


当 复 根 的 阻尼 比 为 -==0.5 时 , 根 轨迹 增益 K— 65, ith 25-96) OK, = 
65732 人 2。 现在 ,如 果 由 根 轨迹 位 置 决定 的 闭环 动态 响应 可 以 满足 要 求 ,并 且 用 K, 
衡量 的 稳 态 误差 也 足够 好 ,就 可 以 由 选择 的 增益 值 来 完成 设计 。 当 然 , 如 果 没 有 可 以 
满足 所 有 要 求 的 天 值 ,那么 为 了 满足 系统 的 性 能 要 求 ,就 必须 对 控制 系统 做 额外 的 
改进 。 


5.5 运用 动态 补偿 进行 设计 


控制 系统 的 设计 应 当 从 过 程 本 身 的 设计 开始 。 在 控制 系统 的 设计 过 程 中 ,潜在 的 
控制 问题 以 及 传感器 .执行 机 构 的 选择 问题 不 应 当成 为 我 们 首先 重点 考虑 的 对 象 。 但 
是 从 设计 控制 器 就 开始 考虑 如 何 设计 控制 器 ,比如 在 结构 中 增加 阻尼 因素 .刚度 ,来 改 
变 控制 系统 的 和 柔韧 性 使 系统 更 易于 控制 却 是 十 分 必要 的 。 而 一 旦 考虑 了 这 些 因素 , 控 
制 器 的 设计 也 就 开始 了 。 如 果 仅 通过 调整 比例 增益 不 能 获得 满足 动态 响应 的 设计 要 
R ,就 必须 对 动态 过 程 进行 修正 或 补偿 。 当然 可 以 实施 的 补偿 方法 也 很 亏 , 但 这 三 类 
补偿 方法 被 认为 是 非常 简单 和 有 效 的 .这 就 是 ?超前 (lead) .滞后 (lagy 和 超前 滞后 
fnotch) 补 偿 , 超前 补偿 (Lead compensation) iTA F PD 控制 的 传递 函数 , 它 主要 是 通过 


山 ” 这 三 种 补偿 方式 的 名 称 来 源 于 其 ( 正 范 信 号) 频率 响应 , 奶 果 输出 的 相位 超前 于 办 人 , 那 就 是 第 一 种 
井 前 补 售 !: 者 带 后 于 输 人 , 那 就 是 巡 一 种 淆 后 补 傍 的 情 这 :而 超前 融 后 的 频率 响应 则 人 剧 阶 樟 ,除了 陡 
变 的 部 分 外 还 有 很 平 渭 的 部 分 。 具体 套 见 第 5 章 ， 
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降低 上 升 时 间 和 减少 超 调 来 加 速 系 统 的 啊 应 。 滞 后 补偿 (Lag compensation) iF $ UF PI 
BÉJAR EAS RR. AA a BIE (Notch compensation) 主要 
HERAA R RER N EE R A T aR ay T E E R, E 
括 单 体 的 传感器 和 测量 元 件 , 在 这 一 部 分 中 ,我 们 将 学 习 如 何 确定 上 述 三 种 方法 中 的 参 
数 。 在 此 之 前 通常 用 模拟 元 件 组 成 的 网 络 来 实现 超前 ,下 后 和 超前 滞后 ,而 现在 最 新 的 
控制 系统 中 引信 了 数字 计算 机 技术 ,可 以 用 软件 实现 补偿 ,这 时 我 们 就 要 求 出 与 模拟 传 
递 函 数 等 价 的 离散 形式 ,如 在 第 4 章 中 所 描述 的 ,在 第 8 章 中 将 有 更 进一步 的 讨论 。 
动态 补偿 的 传递 陋 数 形式 


Xs) = K == (5-88) 
ir p 


如 果 = 一 户 , 称 为 超前 补偿 ;如 果 i alae 补偿 部 分 通常 和 受 控 对 
象 串 联 安装 在 前 向 回路 中 。 
如 图 5-21 所 示 , 当然 也 可 以 安装 在 反馈 回路 中 ,如 果 这 样 的 话 对 整个 系统 的 极点 
没有 影响 ,但 对 系统 的 参考 输入 会 有 不 同 的 瞬 态 响应 ,图 5-21 中 系统 的 特征 方程 为 
1+D(sIG(s) =0 
1+KL(s)=0 
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图 5-21 ahaa eh a SE 


5.5.1 超前 补偿 


为 了 说 明 超 前 补偿 对 系统 稳定 性 的 影响 ,首先 考虑 比例 控制 器 D(s) 一 ,将 这 个 
补偿 用 于 二 阶 的 位 置 控制 系统 ,其 标准 传递 函数 为 : 


ae | ae 
G(s)= 


对 应 于 参数 的 根 轨迹 如 图 5-22 中 的 实 线 所 示 , 同 时 在 图 5-22 中 还 有 加 比例 微 
分 控制 的 根 轨迹 ,其 中 D(s)= 二 Kls 十 2) ,改进 后 的 根 轨迹 后 为 虚线 标注 的 环形 轨迹 , 正 
如 我 们 在 例子 中 所 观察 到 的 ,零点 的 影响 是 使 根 轨迹 向 左 移动 ,趋向 S 平 面 的 稳定 区 
域 , 这 里 如 果 响 应 速度 的 指标 要 求 w, 宇 2, 此 时 ,就 要 把 根 设置 到 对 应 的 内 点 上 ,但 是 
车 仅 使 用 比例 控制 (D=K), 则 只 能 产生 很 小 的 阻尼 比 t 于 是 ,只 用 比例 控制 的 瞬 态 
超 调 就 很 大 ,但 是 ,车 增加 包含 零点 的 PD 控制 ,我 们 就 可 以 使 根 轨迹 移 到 一 个 在 cw, = 
2 外 有 闭环 根 , 且 使 阻尼 比 满足 0.5 的 位 置 ,因此 我 们 使 用 D(s) =—K(s+2) 的 形式 
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如 前 面 所 提 到 的 ,纯粹 的 微分 控制 并 不 具有 现实 性 ,这 是 因为 微分 会 在 传 感 吉 的 
放大 器 中 引信 噪声 ,因此 只 能 进行 近似 。 如 果 超 前 网 络 的 极点 远 在 央 的 设计 范围 之 
外 ,那么 该 极点 就 不 会 严重 影响 设计 系统 的 动态 响应 。 比 如 ,考虑 超前 补偿 ， 


Dr 一 Ki 


p=10 Al p= 20 两 种 情况 下 的 根 轨迹 与 PD 控制 的 根 轨迹 ,如 图 5-23 所 示 。 对 这 些 


图 于 2 动态 补偿 系统 1] DOGO) =0 的 根 轨迹 ,其 中 GO = 二 1/[ ats 十 1)] 
DMs) = KC S082 AD = KC 54-2) EEE) 


图 5-23 Gts)=1/Csts+1 ] 的 三 种 根 轨迹 
(a) DCs)=(st-2)/(s4+20) 
Cb) OCs) =(54+2)/(s+10) 
Cc) Disk s+2 Cae) 
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根 轨迹 ,最 重要 的 事实 是 , 当 增益 值 很 小 时 , 即 对 应 的 极点 从 一 户 到 一 2 ll a 
制 的 根 轨 迹 近 似 于 应 用 理想 微分 DOH KT OAR, ER Pee, 
可 以 看 出 极点 的 作用 是 将 要 轨迹 推 向 右 方 , 但 是 如 果 户 >10, 极 点 的 影响 就 不 大 了 。 

实际 情况 下 ,可 以 通过 试验 与 误差 来 选择 准确 的 户 ,z 值 ,通过 实验 可 以 将 误差 控 
制 到 很 小 。 通常 情况 下 ,根据 对 上 升 时 间 和 调整 时 间 的 要 求 ,零点 设 在 闭环 根 附近 ， 
极点 则 在 距离 零点 5 一 2 倍 的 位 置 上 。 极 点 位 置 的 选择 是 对 叭 声 抑制 的 地 丰 进行 折 
中 的 结果 ,对 于 噪声 抑制 ,一 方面 为 了 减少 噪声 需要 较 小 的 产值 ,但 另 一 方面 为 了 更 好 
地 补偿 效果 又 需要 较 大 的 户 值 。 一 般 地 ,如 果 极 点 与 零点 太 接 近 , 如 图 5-23 中 所 看 到 
的 , 根 轨迹 与 补偿 之 前 的 形状 太 接 近 ,零点 就 没有 进行 有 效 的 补偿 ， 另 一 方面 ,从 频率 
响应 也 可 以 很 窜 易 看 出 ,如果 极点 太 靠 近 左 侧 , 出 现在 Dfs) 输 出 上 的 传感器 的 唆 声 放 
大 率 就 会 非常 大 ,系统 的 电机 或 者 其 他 执行 机 构 就 会 因为 控制 信和 号 中 的 曲 声 能 量 wt?) 
而 过 热 , 对 户 值 很 大 的 系统 ,超前 补偿 的 效果 与 理想 微分 控制 相近 ,下 面 的 例子 就 说 明 
了 这 一 点 。 


例 5 10 超前 补偿 
tt RH Gos) 三 1/[sts 十 1)] 进行 补偿 ,使 超 调 量 趟 超过 20 六 ,上 升 时 间 不 超过 0, 25 s。 


解 :由 第 3 章 的 内 容 ,估计 阻尼 比 (20.5, 自然 频率 oS 7. 2 可 以 满足 要 求 ,考查 图 
5-23 中 的 根 轨迹 ,我 们 先 试 一 下 : 
Ds =K = 


s+ iD 
图 5-24 表明 K=70 BY OL EER C= 0.56.0, 7.7 radi's; 复 极点 的 
实 部 在 to, =— 4.3 处 ,为 了 保证 根 和 的 和 为 常数 一 11, 第 三 个 极点 在 一 11 十 8&.6 二 一 2.4 姓 ,因为 第 
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图 5-24 PD YR BL 
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三 个 极点 非常 接近 于 一 2 处 的 零点 , 超 调 量 不 会 比 二 阶 情况 时 名 和 祖 儿 ,图 5+35 eT Ke REME 
响应 。 通 常 ,前 向 通道 中 的 超前 补偿 会 增加 阶 路 响应 的 超 调 ,这 是 因为 补偿 环节 的 零点 会 有 微分 
作用 ,就 如 在 第 3 章 中 的 讨论 ， 
如 果 首 先 选择 理想 的 闭环 极点 位 置 ,我 们 可 以 用 一 种 方法 来 更 准确 地 选择 超前 补 怪 的 极点 和 
零点 位 置 。 在 选 定 nia TEARS eA *。 相 同 的 受挫 对 象 可 用 来 说 明 这 种 方法 。 
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图 5-25 倒 5.10 的 阶 茎 响应 


例 5.11 第 二 种 超前 补偿 设计 

假设 我 们 要 求 闭 环 系 统 包 舍 二 一 3. 5 十 j3. 5/3 处 的 极点 ,该 点 对 应 于 内 一 0 7 和 ! 一 0 5， 
Whg 3 章 的 讨论 可 知 , 此 时 的 上 升 时 间 了 三 0. 26, 超 调 量 AM 二 20 间 ,噪声 抑制 条 件 要 求 超前 极 
点 不 太 于 20, 设 计 超 前 补偿 来 满足 这 些 要 求 。 

解 ; 为 使 超前 补偿 的 零点 尽量 远 在 左边 以 酸 小 对 阶 匠 响 应 的 影响 ,可 以 把 超前 补偿 的 极点 置 
于 极限 P=20 处 ,对 应 在 5 平面 上 位 置 如 图 526 所 示 ， 


—20 aT: ET ET i2 -10 -Ẹ 4 = -2 Q 
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图 5-26 利用 根 轨迹 的 上 特征 点 来 构造 根 轨迹 
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由 于 在 期 望 的 位 置 上 m = 一 3.5 十 ja. 5V3, ZLC) = 107. 4°, RE ANEA 
产生 的 相 角 ,一 72.6 ,零点 的 位 置 *= 一 5. 4, 增 普 为 127 ,这 样 超前 补 慌 就 为 ， 
s+ 5.4 
;十 如 

A r= 3.5453. 5.72 也 将 在 这 条 根 办 迹 上 ,如 图 5-27 所 示 , 也 可 以 选择 其 他 的 组 合 来 得 到 
满足 要 求 的 Dts) ,但 会 使 零点 的 绝对 值 增 大 。 零 点 在 左 半 平 面 的 极限 位 置 随 户 趋向 无 穷 而 发 生 
ik. 4p MAT 20 后 ,极点 的 作用 就 可 以 忽略 不 计 。 设计 系 统 的 阶 茎 响应 如 图 5-28 所 示 ， 


Dis) = 127 (5-89) 


8 

6 i i 

PS ar arn 下- 一 所 一 一 
0 


ES 
= 


| a sth.4 
A 5-27 L6s)= Tage 的 根 轨 迹 
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时 | 间 (s) 


+5. 4 
图 5-28 L(s) = gpt K= 127 BAY Brie iy 


如 前 所 述 ,超前 补偿 反映 的 是 输入 的 正弦 信号 产生 输出 相 角 超前 这 一 事实 ,如 在 $ 
=jw 处 的 相 角 由 下 式 给 出 : 

pea (Ej G) (5-90) 

如 果 < 二 ,那么 # 为 正 ,这 被 定义 为 相 角 超前 ,利用 相 角 来 进行 超前 补偿 设计 的 
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一 一 


具体 内 容 将 在 第 6 章 中 涉及 ， 
5.5.2 滞后 补偿 


或 许 应 用 一 个 或 才 个 超前 补 估 可 以 获得 令 人 满意 的 动态 啊 应 ,但 我 们 发 现 低 频 增 
益 一 一 有 意义 的 稳 态 误 莽 系数 如 速度 误差 下 , 仍 太 小 ,如 我 们 在 第 4 章 中 所 看 到 的 , 系 
统 的 类 型 由 传递 函数 DOGG) 在 :一 0 时 的 极点 阶 数 决 定 , 它 决定 着 系统 的 跟随 能 
力 。 如 果 系 统 为 1 型 ,决定 斜坡 输入 下 的 误差 值 的 速度 误差 常数 由 limsD(s)G(s) R 
得 ,要 增 大 这 个 常数 ,必须 应 用 一 种 特殊 方法 ,使 其 不 会 扰乱 已 经 满意 的 动态 响应 。 这 
样 ,我们 希望 得 到 一 种 形式 的 Ds) EE s=0 处 有 很 太 的 增益 来 增 大 K,( 或 者 其 他 的 
稳 态 误差 系数 ) ,而 在 决定 动态 响应 的 高 频段 w, ,; 则 接近 单位 值 (也 即 无 影响 )。 设 计 结 
果 为 : 


Dis) = A zp (5-91) 


其 中 z 和 户 的 值 相 对 于 mw, 很 小 ,而 且 DO) Sz p53 一 10(5 该 值 取 决 于 稳 态 增益 
需要 放大 的 程度 )。 因 为 x 二 ,由 式 (5-90) 得 到 的 相 骨 sq AM. Ba Ale 
HPA DREIE IE BY ELT BRA it I FMS 

滞后 补偿 对 动态 响应 的 影响 通过 分 析 相 应 的 根 轨迹 来 研究 BT 10 A 
Gi) =1/ sts 十 1) | PRS. eee AD, 5 一 区 (55 十 5.475 十 20) 的 系 
统 根 轨迹 如 图 5-24a 所 示 。 增 大 增益 直到 闭环 根 对 应 的 阻尼 比 《 一 0.5, 这 时 ,应 用 
MATLAB 的 rlocfind 命令 或 者 5. 5 节 中 介绍 的 方法 可 以 求 得 增 盖 值 为 K= 127, AE 
速度 常数 为 

K, =lim sKDG 


¿+54 1 
=lim ley) s+20 sisti) 


_127*5.4_ 
-2 


假设 我 们 要 求 K, 二 100, 在 福星 它 的 要 求 ,我 们 加 人 z/p=3 的 滞后 补偿 ,使 速度 
HAONA 3 情 , 同 时 在 p= — 0.01 处 增加 一 个 极点 ,使 x A SER A E 
DC) 对 com = 7 处 的 根 轨迹 影响 其 小 ,结果 为 传递 函数 为 D, (5s) 二 (5 十 0.03)/(s 十 
0.01) 的 于 后 补偿 ,包括 超前 和 谐 后 的 补偿 的 系统 根 轨 迹 如 图 5-29a, 可 以 看 到 主导 根 
在 一 3. 5 土 j6. 1 处 ,原点 附近 的 根 轨迹 放大 后 示意 在 图 5-29b 中 ， 

如 图 5-29b, 在 引 大 的 融 后 赴 偿 的 零点 和 极点 都 很 小 的 时 候 ,我 们 就 可 以 看 到 一 小 
圆 形 轨迹 。 注 意 到 闭环 极点 与 滞后 补偿 零点 —0.03+0) 很 接近 ,该 极点 等 效 于 一 个 缀 
慢 的 训 减 环节 。 但 由 于 零 极 点 的 相 消 作用 ,其 幅度 很 小 。 但 这 一 误 减 过 程 很 悍 , 将 会 
对 系统 的 调整 时 间 产 生 很 去 影响 。 不 人 慌 如 此 ,在 没有 零点 起 作用 的 干扰 转 算 (disturb- 
ance torgue) 的 阶 胰 响应 中 ,这 一 过 程 的 影响 将 会 更 为 明显 。 由 于 这 一 影响 ,我 们 就 很 
必要 在 系统 的 高 频段 加 人 请 后 的 零 极点 补偿 ,以 避免 系统 主导 极点 发 生 太 大 的 变化 。 
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图 5-29 超前 和 淮 后 补偿 系统 的 根 轨 这 


5.5.3 超前 滞后 朴 偿 
假设 已 由 如 下 的 超前 和 请 后 环节 来 完成 补偿 设计 : 


= s+5.45+0, 03 
KDH = 127 一 一 一 一 一 T1420 Fool (5-92) 


但 是 在 测试 中 却 发 现 系统 在 50 rad/s 处 会 发 生 振东 ,这 是 因为 在 am =50 的 自然 
频率 处 会 发 生 预 想不到 的 单 体 和 柔韧 性 (nonrcollocated flexibility)。 再 次 进行 测试 ,考虑 
到 柔韧 性 的 影响 ,估计 系统 传递 男 数 为 : 


2500 E 
Gls) = te +54 2500) (5-93) 


一 位 机 械 工程 师 声 称 这 是 由 于 许 名 “控制 能 量 "(control energy) fe h SEREA 
下 ,导致 系统 被 贡 励 而 引起 振 莫 。 那 么 该 怎 乏 校 正 这 种 不 稳定 呢 ? 这 有 两 种 可 能 的 办 
法 ;其 一 是 增加 一 个 谐 后 补 民 ,使 在 wm 二 50 处 的 回路 增益 足够 小 ,从 而 可 以 大 申 碱 小 玄 
出 ,消除 振 茵 。 这 种 减 小 高 频 增 益 的 方法 称 为 增益 稳定 法 (‘gain stabilization)。 如 果 减 
小 高 频 增益 使 响应 时 间 变 长 ,那么 另外 的 方法 是 在 接近 共振 点 增加 一 个 零点 ,以 改变 
oa 处 闭环 系统 的 相称 , 令 此 频率 下 的 闭环 极点 从 右 半 面向 左 半 平 面 穆 动 ,从 而 消除 振 
荡 , 这 种 方法 则 被 称 为 相位 稳定 法 ‘(phase stability) ,这 种 方式 与 前 面 提 寺 的 合体 柔韧 性 
#5 i] (flexibility in the collocated motion control) i462, PRA REE AB 
Ath. EPR RTE ARs : 


g g È 
Dt (5) = U iieo e (5-94) 


nT PR A Rt eee Re FARR 
FAK FR te i ee, 回顾 根 轨迹 中 出 射 角 的 知识 就 会 发 现 ,车 用 式 (5-92) 对 系统 补 
偿 时 , 若 要 系统 稳定 ,即将 此 时 的 出 射 角 指向 左 半 平面 ,就 必须 将 补偿 频率 设 为 商 于 振 
蓝 频 率 . 这 样 所 加 入 补偿 的 传递 函数 形式 为 


a | | 
a = fh 
Ls a | 
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ai e = 


= LA- YS 5-95 
cinch G+ 60)" ae 


补偿 的 增益 在 s=0 处 恒 为 1, 以 使 KS. AHE S BR hikina 5-30 所 示 ， 
其 阶 既 响应 如 图 5-31 所 示 。 


Ë 
6 
十 |- 
0 


虚 轴 


0 isos 05 123 i5 i4 
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图 5-31 超前 . 汪 后 和 超前 洁 后 补偿 系统 的 阶 版 响应 


考 虚 超前 灌 后 或 相位 稳定 法 时 ,最 重要 的 是 要 知道 补 傍 的 成 功 与 否 取 决 于 能 百 你 
持 修 正 的 相位 为 系统 的 共振 频率 。 如 果 修 正 的 频率 有 显著 的 变化 ! 这 也 是 通常 的 情 
况 ) ,这 时 就 应 当 使 补偿 远离 共振 点 ,以 使 系统 可 以 在 大 名 数 情 况 下 使 用 ,但 其 结 玉 是 
使 补偿 后 系统 的 动态 性 能 显著 下 降 。 一 般 的 规律 是 ,增益 稿 定 系统 对 受 控 对 委 的 彰 棒 
性 要 强 于 相位 稳定 系统 ， 


5.5.4 模拟 和 数字 补偿 的 实现 
在 物理 上 ,超前 补偿 可 以 以 多 种 方式 来 实现 。 在 模拟 电子 党 中 通常 的 方式 是 运用 
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运算 放大 器 ,示例 如 图 5-32 所 示 , 图 中 所 示 电 路 的 系统 传递 函数 可 用 第 | 了 ] E 方 续 很 
容易 地 得 到 ， 


+x 
+p 


Dts) =~a - (5-96) 
这 里 


a R,=R, +R ant 
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图 5-32 — Ae aha Bi 
如 果 D(s) 的 设计 已 经 完成 旦 数字 实现 如 所 期 望 的 那样 ,那么 就 可 以 使 用 第 4 章 中 
的 方法 ,首先 选择 采样 周期 工 , 并 把 * 用 peT 来 蔡 换 ,例如 ,考虑 超前 补偿 DCs) = 


过 三 和 ,上升 时 间 约 为 0. 25 s, 由 于 上 升 时 间 包 括 5 个 周期 , 故 选择 T, =0. 05,48 =o 


0. 5 
ETI 代 人 传递 函数 ,得 离散 传递 函数 为 
z—] 
Ute) _ 40 fit” 4 
E 
=) 40 <i + + 20 (5-97) 
el 
7 az — ] 


4b fey pct, Fe AY ERA ee AT) =u AT. AT o ,我 们 就 可 以 得 到 式 (5-97) 
的 等 价 控制 器 方程 形式 


wthT, +T.) = 村 RAT 4 27 


3 eUT, +T) ~ 93 a3 


e(kT,) (5-98) 


USNS MENT ROT 5-33, 图 中 还 有 应 用 模 
拟 控 制 器 的 响应 结果 。 与 超前 补偿 一 样 ,滞后 补偿 或 超前 滞后 补偿 可 以 按 相 同 的 过 程 
由 数字 计算 机 来 实现 ,当然 ,它们 也 可 由 模型 电子 装填 执行。 图 5-34 是 一 种 滞后 网 络 
的 电路 图 ,该 电路 的 传递 郴 数 可 以 由 下 式 表示 : 


ste 
#4 p 


Dis =-— 


cl -j 

I m a Pa = 一 一 

| 4, oh 
7 ay. 4 EE = _ t 
J l a in, 
a | ar I 
- i ry : Hi dd 
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这 里 TOUS 


通常 R =R: ,因此 高 频段 增益 是 单位 值 或 a= 1 AB ASA KO 


由 k=a ED 确定 的 误差 常数 ， 


| a i | | | = oe = Ea pta f= 
0 02 04 060A 1 12 l4 1.618 2 fs 0270406 0.8 1 1L 141.618 2 
时 间 (s) HY (Ei) (s) 
(a) 输出 啊 应 (b) 控制 器 响应 


图 5-33 模拟 控制 与 数字 控制 的 比较 


图 5-34 一 种 少 后 补偿 电路 


5.6 根 轨 迹 法 设计 实例 


例 5. 12 小 型 飞机 的 控制 


FA 5-35 所 示 的 Piper Dakota 小 型 发 机 ,升降 能 和 倾 幸 记 态 之 癌 的 传递 函数 为 ; 


cy ae A) _ 1600 士 2 50s 0,7) — 
OAs) = 3s) tp PSs 4 400? +0, 0354-0. 08) alla 


714 $5? Go 


其 中 ， 

8 = (RSS A (pitch attitude) ;单位 为 度 COLA 9-29); 

å. = F REAA HE Celevator angle). Wir A E . 

(对 飞机 纵向 穆 动 的 详细 讨论 ;参考 图 10-30.) 

Ca) 设计 自动 加 驶 仪 , 要 求 对 于 升降 舵 阶 路 输入 时 ,上 升 时 间 不 超过 1 s, 超 调 量 小 于 10%, 


图 5-35 Piper Dakota 飞机 的 自动 导航 系统 设计 以 及 调整 
能 与 升降 舵 示 意 ( 图 片 来 自 Denise Freeman) 

[by 当 有 一 个 常量 扰动 力矩 作用 于 飞机 上 ,也 就 是 重心 偏 移 的 情况 ,为 了 司 飞 机 平稳 飞行 , 斩 
驶 仪 必须 提供 一 个 固定 的 控制 力 给 控制 器 ,以 使 飞机 能 名 平稳 飞行 。 扰 动力 矩 和 亦 意 之 间 的 忧 
弟 函 数 与 由 升降 舵 得 到 的 函数 相同 , 即 ; 

其 中 M 汶 作 用 在 飞机 上 的 力矩 ,在 飞机 机 票 上 有 一 个 单独 的 微调 舵 京 , 它 目 身 可 以 动作 来 
改变 施加 在 飞机 上 的 力矩, 如 图 5-35 所 示 。 其 影响 可 以 用 图 5-36a 中 的 框图 来 表示 ,在 人 工区 驶 
与 自动 驾驶 下 都 希望 可 以 通过 调节 微调 器 来 使 升降 能 的 输出 为 零 , 即 5. 二 0, 在 手动 贺 驶 时 ,这 意 
昧 着 使 飞机 可 以 保持 一 定 训 态 而 不 需要 施加 外 力 , 而 在 自动 驾驶 时 则 可 以 减少 电能 的 需要 量 以 
及 可 以 减少 因 需 操纵 升降 舵 而 造成 的 伺服 电机 的 磨损 。 试 设计 自动 驾驶 仪 来 控制 微调 舵 &. ,使 
人 的 稳定 值 在 任意 固定 力矩 Mi 下 为 零 并 且 能 满足 a 部 分 的 性 能 指标 ， 
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图 5-36 自动 导航 仪 的 框图 
解 ， 
(a) TREES ol s 的 要 求 , 式 (3-38) 指 出 ,对 于 理想 的 二 阶 系 统 ,w 必须 太 于 
l. 8 rad/si 汐 了 保证 超 调 量 小 于 10%, 3-28 表明 ,应 当 大 于 0.6。 在 设计 过 程 中 ,我 们 可 以 考 
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上 应。 但 是 本 例 是 四 阶 系统 ,这 些 设 计 标准 可 能 不 健 有 效 , 或 者 它们 可 能 太 严 格 。 

刚 开 始 设 计 的 时 候 ,研究 比例 反馈 的 系统 特征 通常 都 是 很 意义 的 ,就 是 使 Ds) 二 1, 如 图 5-36b 中 
所 示 ,应 用 MATLAB 生成 对 应 参数 K 的 根 轨 迹 以 及 获得 K =0.3 时 比例 反馈 的 时 间 响 应 的 命 
FH: 


numG = 160conv ([1 2.5),[1 0.7); 
denG = Convlll 5 40],[1 0.03 0.086); 
sys = ti(numG,denG); 

rocus(sysG) 

K=0.3 

sys = Kesysi 

sysH = tf(1,1); 

[sysT] = feedback (sysL,sysH) 

step(sysT) 


图 5-37 自动 加 驶 仪 的 根 轨迹 


根 轨迹 和 时 间 响 应 的 结果 分 别 如 图 5-37 和 图 5-38 中 的 虚线 所 示 , 注 意 在 图 5-37 中 的 两 个 
比较 快 的 根 的 阻尼 比 都 是 小 于 0. 4 的 。 无 论 如 何 调整 ,这 两 个 根 所 对 应 的 最 大 阻尼 比 也 只 能 
达到 天 的 入 3, 自 然 比例 反 局 是 不能 信人 满意 的 ,而 且 极 慢 速度 的 根 对 图 5-38 PR K=. 3 对 
应 的 系统 时 间 响 应 也 有 一 定 的 影响 ,因为 它们 导致 很 长 的 调整 时 间 。 但 是 ,由 快速 根 表示 的 系统 
前 几 种 的 响应 决定 了 设计 的 补偿 是 否 满足 性 能 指标 。 而 快速 根 的 低 阻尼 使 系统 响应 出 现 振 苗 ， 
这 将 导致 过 大 的 超 笛 量 和 比 期 望 长 得 多 的 调整 时 间 。 

在 5.5.1 节 中 ,我 们 已 经 知道 了 超前 补偿 可 以 使 根 轨迹 向 左 移动 ,而 这 里 要 求 增 大 系统 阻尼 
比 ,只 有 反复 试验 才能 得 各 适 的 极点 和 零点 位 置 ,因此 式 (5-88) 中 的 z=3 和 p= 20 可 以 显著 地 
使 根 轨迹 中 变化 最 快 的 那 支 向 左 称 动 , 则 有 


Dis) = ota 
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时 间 (s5) 


图 5-38 自动 驾驶 仪 的 时 域 啊 应 . 
同样 在 反复 的 试验 后 才能 入 到 可 以 满足 性 能 指标 的 玉 1E 5LA T LEIH) MATLAB dir 


FA: 
numD = [1 3]; 
denD = [1 20]; 
sysD = ti(numD,denD); 


a 

K = 1.5; 

sysKDG = KesysDG; 

sysH = tf(1,1) 

sysT = feedback(sysKDG,sysH) 

stap(sysT) 

此 时 得 到 的 根 轨迹 和 对 应 的 时 间 响 应 如 图 5-37 和 图 5-38 中 的 实 线 所 示 , 注 意 与 上 一 1.5 时 
的 对 应 的 快速 根 阻尼 比 ¥ ==0. 52, 这 比 期 望 值 略 偏 小 ,而 自然 频率 为 几 王 15 radi's, 却 比 我 们 期 望 
的 快 很 多 ,因此 ,这 些 值 已 经 非常 接近 要 求 ,可 以 来 研究 它 的 时 间 响 应 ,事实 上 尽管 只 有 非常 小 的 
条 量 。 但 时 间 响 应 的 上 升 时 间 上 兰 0.9, 超 调 量 Mi 宇 85 ,两 者 都 已 满足 性 能 指标 要 求 。 

总 之 ,主要 的 设计 步骤 包括 调整 补偿 以 影响 快速 根 ,并 考查 上 述 调 整 对 时 间 响 应 的 影响 , 以 
及 反复 进行 以 上 设计 直到 性 能 指标 得 到 满足 为 止 ，。 

Cb) 调整 舵 的 作用 是 通过 提供 一 个 力矩 来 消除 升降 舵 在 稳 态 时 的 非 零 输入 ,此 时 车 对 升降 舵 
iid. 积分 ,并 和 将 积分 反馈 到 输 人 调整 装置 ,那么 调整 舵 就 能 提供 飞机 保持 在 任意 训 态 的 力矩， 
消除 稳 态 时 的 输入, 这 种 思想 可 以 由 图 5-39a 来 说 明 。 

若 积分 器 的 增益 足 鱼 小 , 那 各 由 于 引信 的 积分 环节 对 系统 稳定 性 的 影响 非常 很 小 , 同时 由 于 
反馈 环 没 有 改变 ,系统 响应 也 与 原来 相似, 为 分 析 方 便 ,图 5-39a 所 示 的 框图 可 经 简化 为 
图 5-39b, 其 补 慌 环节 包括 PI 控制 形式 : 


D,ts)=KD(s) ( 1+“! ) 


BEHE ae a SA . SMe Be Pi BD. CF] A E LD A 
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à CFF a Ae fe BL), 


图 5-39 调整 舵 控制 回路 的 框图 
加 入 积分 项 的 系统 特征 方程 为 
1+KDG+"KDG=0 
为 了 便于 研究 RRA eh RR KA Ee ea 5-6 H 
的 标准 形式 ,于 是 ,将 上 式 除 以 (1 十 乓 DC7) 得 : 


(K,/s)KDG _ 


1+-T TKD 


为 使 上 式 变 为 根 轨迹 形式 , 令 


Ls) = + ROG 


— TF EDG (5-101) 


在 MATLAB 中 ,可 以 用 sysT 来 计算 [RE , 我 们 也 可 以 用 sysl 一 tf(1,[1 0 了 来 构造 积分 器 ， 


而 由 所; 所 决定 的 回路 增益 可 以 用 svsL—=sysl + sysT 来 求 取 ,关于 OK, ARSH A ir rlocus 
(sysL) 给 出 。 

从 图 5-40 的 根 轨 迹 可 以 发 现 伴随 着 下 i 值 的 增加 ;快速 根 的 阻尼 比 威 小 ,这 与 添加 积分 项 的 
效果 相同 ,这 也 就 是 要 使 选择 的 玉 尽 量 小 的 原因 ,在 经 过 名 次 试验 之 后 ,选取 K,=0. 15, 该 值 对 


图 5-40 积分 控制 与 超前 补偿 系统 , 当 扩 =1.5 时 以 以 为 参数 
的 根 轨迹 。 对 应 天, 一 0. 15 ERP LL 。 标 出 


[tt $F yA PY 
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期 的 阶 感 响应 的 影响 也 很 小 ,如 图 5-4l1a 所 未, 所 以 仍然 可 以 请 足 性 能 指标 ,但 K= 0. 15 可 以 使 
系统 输出 的 稳 态 误差 为 替 , 这 与 期 望 的 积分 控制 相同 。 同 时 , 它 也 能 司 总 在 稳 态 时 为 零 ( 图 5- 
41lb 说明 其 调整 时 间 为 30 s) ,这 就 是 我 们 优先 选择 积分 控制 的 主要 原因 ,积分 环节 达到 参考 值 的 
时 间 可 以 由 引信 积分 项 而 新 增加 的 慢 实 根 ;二 一 0. 14 来 预测 ,与 这 沾 根 相 关 的 时 间 常 数 为 r = 
1/0. 14 兰 7s, 由 式 (3-520) 可 以 推出 5 =0. 14 的 根 对 应 于 阅 值 为 1 外 时 的 调整 时 间 上 上 王 33 s; 这 与 
图 5-41b 相 一 致 。 


i 
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图 5-41 积分 控制 系统 在 输 人 为 5 Ay BY BR Nn 


0.7 扩展 根 轨迹 法 


正如 我 们 在 本 章 所 看 到 的 , 根 轨迹 法 就 是 通过 绘制 图 形 来 表示 某 一 实 参数 变化 时 
方程 的 根 所 可 能 出 现 的 位 置 , 这 种 方法 可 以 扩展 到 参数 取 负 值 , 或 者 多 个 参数 的 情况 ， 
其 至 系统 存在 时 间 延 迟 的 情况 。 在 本 节 中 将 考查 这 些 可 能 性 ,而 对 简单 的 非 线 性 系统 
我 们 也 将 在 第 9 章 进 行 很 有 趣 的 讨论 。 
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5.7.1 绘制 负 (0 ) 根 轨迹 规则 


现在 我 们 来 考虑 修改 根 轨迹 的 绘制 过 程 , 以 允许 分 析 和 参数 为 负 值 时 的 情况 . 在 一 
些 重要 的 情形 下 ,受挫 对 象 的 传 递 函 数 有 零点 在 右 半 平面 ,而 且 被 称 为 非 最 小 相位 。 
其 结果 通常 是 得 到 根 轨迹 形 如 : 1+Ale,—9G OG) =14+(—Al Gs—2)6 (Cs) 二 0, 这 样 
在 标准 形式 下 ,参数 二 一 A 为 负 值 。 在 建立 控制 系统 中 ,存在 男 外 一 个 重要 的 问题 ， 
需要 我 们 理解 负 根 轨迹 (fnegative root locus)。 在 实际 执行 器 中 ,我 们 不 可 避免 地 会 遇 
到 一 些 放 大 器 或 其 他 组 成 模块 要 我 们 去 选择 其 增益 的 符号 。 由 用 菲 定律 (Murphy’s 
Law) 中 可知, 如 果 系 统 刚 开始 就 是 闭环 , 那 乏 ,除非 工程 师 已 经 清楚 当 系 统 的 增益 为 负 
数 , 而 不 是 正常 的 正 数 时 的 系统 响应 ,否则 增益 的 符号 就 是 错 的 ,这 也 将 会 导致 不 可 预 
料 的 结果 。 于 是 ,我 们 要 问 ,绘制 鱼 根 轨迹 的 规则 是 什么 昵 (对 于 笛 参 数 的 根 轨迹 )? 
无 论 如 何 , 对 于 KARR RS eae ANE RRS LOWER, 
换 句 话 来 说 ,也 就 是 对 于 负 根 轨 这 ,相位 条 件 为 

负 根 轨迹 上 = 对 应 的 L(s) 的 相 角 为 中 十 360 (! 一 1)， 

”基本 上 ,绘制 负 根 轨迹 的 步骤 与 正 根 轨迹 的 是 相同 的 ,不 同 的 上 只是 使 L(s) 相 骨 为 
0°+360°U—1) 点 取代 了 了 相 骨 为 180" 十 3600 一 1) 的 点 。 基 于 此 , 负 根 轨迹 也 称 为 0 
根 轨 迹 ,这 样 , 我 们 发 现 根 轨迹 在 偶数 个 实 极点 与 零点 (零点 的 个 数 已 经 为 偶数 ) 的 堪 
全。 计算 极 大 的 * 值 时 根 轨迹 的 戎 近 线 和 前 面 正 根 轨迹 相似 , 为 


ga ee” =i (5-102) 


但 基 我 们 要 修改 角度 的 计算 式 为 
p= CU 1) 


F t ETTET tm 
no fA 


CH 180"” 根 轨迹 移动 180°/(n—m) 18D., FEAE 0 根 轨 迹 的 方法 。 

规则 一 :( 与 前 面相 同 ) 根 轨迹 有 ? 条 分 支 从 极点 出 发 ,其 中 m 条 结束 于 零点 ,剩余 
n—m 条 趋向 源 近 线 问 无 穷 远 延伸 ， 

规则 二 :偶数 个 零 极点 左 侧 的 实 轴 是 根 轨迹 的 一 部 分 。 

规则 三 : 根 轨迹 渐 近 线 由 下 式 来 描述 ; 


= Pi Dye dy b 4h, 
a H 一 Fi FE“ H 
p= U, [= |] 一 


注意 :这 里 的 相位 条 忻 从 0 开始 ,而 并 不 是 正 根 轨迹 中 的 180 。 
规则 四 ; 根 轴 和 迹 的 分 支 从 极点 离开 的 出 射 角 与 进入 零点 的 人 射 角 ,可 从 接近 零 极 


点 的 根 轨迹 上 的 点 求 得 
Pdi = ak — 26, —360°C—1) 


山 ” 量 非 定律 :如 果 什 么 事 可 能 会 变 得 畏 粒 的 二 ,那么 它 会 变 得 更 粳 ， 


[i$ 2 BR i 
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Qe = Dh — ah + 360° 1) 
其 中 9 是 零 极 点 的 重 数 ,而 ! 可 以 取 g 个 整数 值 , 使 角度 在 士 180 ”之 间 。 
规则 五 : 根 轨 迹 与 虚 轴 的 交点 上 或 者 满足 ;二 jw ,或 者 是 劳 斯 判 据 中 从 稳定 向 不 稳 
定 转变 的 临界 点 。 
规则 六 : 根 轨迹 上 的 点 (Ls) 的 角度 为 0 嘻 360" CL 一 1)) 满 足下 式 时 ,这 些 点 也 是 特 


征 方程 的 重 根 


da ds 
be aa, =o 


这 里 将 构造 根 轨迹 的 方法 扩展 到 包 会 负数 的 情况 ,其 结果 就 是 ,我 们 可 以 形象 地 
看 到 根 轨迹 是 显 式 特征 方程 1 十 KLts) 二 0 的 特征 根 所 有 可 能 取 值 的 连续 曲线 的 集合 。 
这 里 的 天 对 应 于 一 切实 甫 的 取 值 , 既 可 以 是 正 数 也 可 以 是 负数 。 对 应 于 正 开 值 的 任 
一 条 根 轨 迹 的 分 支 以 一 定 角 度 从 极点 射出 ,也 就 有 另 一 条 分 支 对 应 于 负 KK 值 以 男 一 个 
角度 从 同一 个 极点 射出 ,同样 地 ,所 有 的 零点 上 也 都 有 两 条 根 轨迹 进 人 ,一 条 对 应 于 正 
的 并 值 , 另 一 条 则 是 负 的 。 

至 于 其 他 守 祭 的 nma be nma E 玉 值 趋向 于 正 的 无 穷 大 或 
负 的 无 穷 大 时 ,向 谣 近 线 无 穷 接 近 。 另 外 ,对 单 极点 或 单 重 零点 ,两 条 进 人 和 离开 的 分 
专人 恰好 相隔 180”。 对 二 重 零 点 或 极点 ,两 条 正 根 轨迹 分 支 相隔 180 ,而 两 条 负 根 轨迹 
则 与 正 根 轨迹 相隔 90 。 

生根 轨迹 通常 用 于 研究 非 最 小 相位 系统 ,一 个 最 为 熟知 的 例子 就 是 蒸汽 发 电机 中 
锅炉 的 窗 位 控制 。 如 果 其 中 的 液 位 过 低 , 那 么 控制 阀 就 会 特 相 对 低温 的 水 加 入 容 右 中 
的 沸水 ,其 最初 的 效果 是 降低 了 炉 中 水 的 沸腾 率 (the rate of boiling) ;气泡 的 数 基 减少 
和 其 体积 变 小 ,而 且 在 加 人 的 水 量 不 足 时 还 会 导致 液 面 下 降 , 这 一 最 初 的 下 赣 现 象 就 
是 非 最 小 相位 系统 的 典型 特征 。 另 一 个 典型 的 非 最 小 相位 系统 是 飞机 的 高 度 控制 , 汶 
7 让 飞机 肥 升 ,升降 艇 向 上 的 偏差 会 使 飞机 在 旋转 和 已 升 之 前 有 一 个 下 卜 的 阶段 ,一 
An ee 747(Boeing 747) 就 可 以 用 下 面 标准 的 传递 函数 来 描述 


= 3 
Ci 一 一 一 一 一 一 一 (5-103) 
ls sts +d4s4- 19) 


为 了 将 1 十 KGts) 化 为 根 轨 迹 的 形式 ,我 们 需要 乘 上 (一 1) 得 到 


Gis = = olog) 


— a: 
as" Hds tH 13) 


5.13 飞机 系统 的 负 根 轨迹 


Seti F i Ay PEAY te SL 


$—0 


(5-105) 
Kis + ds +1 13) 


1+ 


RE 
auy- PAH FEA RTE. 
规则 二 ;5 三 0 CAMS :一 6 右 侧 实 轴 在 根 轨迹 上 . 
一 2 一 2 一 (6) 


规则 三 , 渐 近 线 的 偏 角 为 直下 12360 一 07,180", 而 渐 近 线 的 中 心 @= 2S) — 5, 


上 


[i$ FA Re be] - Diz 
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tn (tn) —90°+ 360°) 
g=159. 4°—123, 7"—90° 十 360"(1—1) 


=— 54, 3° 


MATLAB 得 到 的 根 轨迹 如 图 5-42 所 示 , 可 以 看 出 图 中 的 结果 与 这 些 计算 值 是 相 一 致 的 ， 


图 5-42 Lis)==0s 一 和 /str 十 4s 十 13) FRR 


5.7.2 考虑 两 个 参数 的 情况 


在 实际 控制 中 ,一 项 重要 的 技术 就 是 考 虚 包 会 两 个 闭环 的 系统 ,内 环 包 含 着 执行 
器 或 动态 过 程 的 一 部 分 ,外 环 包 含 着 受 控 对 象 和 整个 内 部 控制 器 。 这 种 过 程 称 为 双 回 
Zi (successive loop closeure) ,选择 控制 器 时 要 求 内 环 瞪 棒 性 好 ,而 且 作 为 独立 系统 也 有 
很 好 的 啊 应 ,因此 外 环 与 没有 内 环 参 与 的 过 程 相 比 , 可 以 证 计 得 更 简单 .更 有 效 ， 下面 
的 简单 例子 将 说 明 应 用 根 轨迹 研究 含 两 个 参数 的 系统 的 方法 。 


例 5.14 包 舍 两 个 参数 的 根 轨迹 
图 5-43 所 示 的 是 比较 常见 的 伺服 机 械 装置 的 框图 ,这 里 的 测速 装置 (转速 计 ) 蚌 可 以 调整 的 ， 
而 我 们 的 问题 也 是 利用 根 轨迹 来 指导 选择 转速 计 的 增益 K+ 和 放大 器 增益 Ka. M 5-43 中 系统 


的 特征 方程 为 
K, KK, 
ATE ati 


但 这 并 不 是 1 十 KLts) 的 标准 形式 。 对 分 式 进 行 化 简 ,得 到 特征 方程 
f+t+s+K,+Kp = 0 (5-106) 
这 是 一 个 包 合 两 个 参数 的 函数 ,但 根 轨迹 法 一 次 只 能 考虑 一 个 参数 ,这 里 ,我 们 将 增益 以, 设 为 固 
定 值 4, 首先 考虑 基于 参数 tr 的 根 轨迹 ,由 Ka 二 4; 式 (5-106) 可 以 化 为 关于 Kr 的 根 轨迹 标准 形 


— ï 
式 , 其 中 L= +5+4 或 


itp FA ila ak- 
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1+Kr ar 4470 (5-107) 


此 时 方程 Lts) 的 零点 在 ;=0 处 ,极点 在 F 十 * 十 4 一 0 PR = 1/24 1. 94) 处 ,应 用 前 面 
的 规则 所 锭 制 的 根 轨迹 如 图 5-44 所 示 。 


图 5-43 ” 带 转 速 计 反馈 的 伺服 机 构 框 图 
依据 根 轨迹 图 ,我们 就 可 以 选择 扩 r 值 ,以 使 复数 根 有 特定 的 阻尼 比 或 者 可 以 使 特征 方程 具 
有 令 人 满意 的 根 ,考虑 Kr 二 1, 选 定 久 r 的 测试 值 之 后 ,我 们 可 以 引信 新 参数 来 改变 方程 的 形 云 使 
K,=4 变 为 ,==4 十 玫 ,然后 再 来 分 析 其 影响 ,变量 扩 , 所 决定 的 根 轨迹 标准 形式 如 式 (5-84)， 
这 里 L(s) 一 了 二 二 4' 所 以 方程 根 轨迹 形式 为 ， 

1 pra pare foe =0 (5-108) 
注意 ,方程 (5-108) 的 新 根 轨迹 的 极点 也 在 对 应 参 变 量 K+ 的 根 轨迹 上 ,而 且 此 时 Ky = 1, adh 
otal SOP 5-45 中 所 示 。 其 中 的 虚线 是 此 前 对 应 Kr 的 根 轨迹 。 我 们 可 以 先 绘制 套数 下 ,的 根 轨 
迹 , 然 后 将 方程 变形 ,再 绘制 对 应 参数 外 ;的 根 轨迹 ,根据 一 定 的 原则 ,在 参数 Ks 入 tr 之 间 变 化 
并 应 用 根 轨迹 法 研究 两 个 参数 对 特征 方程 根 的 影响 。 当 热 ,我 们 也 可 以 绘制 Kea. Ka 
时 的 根 轨迹 ， , 


图 5-44 图 5-43 中 的 闭环 系统 与 图 5-45 Ki=1 时 K =K, +4 
参数 乓 7 相关 的 根 轨 过 的 根 轨迹 
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5.7.3 MAER 


时 间 延 迟 经 常 出 现在 控制 系统 中 , 它 既 有 可 能 来 自 过 程 本 身 的 延迟 ,也 有 可 能 来 
目测 量 信 和 号 过 程 的 延迟 。 化 学 系统 通常 都 会 包 售 时间 延 迟 过 程 , 它 表 示 物 质 通 过 守 管 
或 其 他 传输 装置 的 传送 时 间 。 在 测量 火星 探测 器 的 姿态 时 ,由 于 光 巡 的 原因 ,测量 信 
导 返 回 地 球 的 过 程 中 会 有 明显 的 时 间 延 迟 。 而 计算 机 有 周期 时 间 以 及 数据 是 以 一 定 
的 离散 间隔 来 处 理 的 ,因此 数字 控制 系统 中 也 经 常 存在 小 的 延迟 。 时 间 延 迟 总 是 降低 
系统 的 稳定 性 ,因此 分 析 它 对 系统 的 影响 就 很 重要 ,在 本 节 中 ,我 们 将 讨论 如 何 应 用 根 
轨迹 来 分 析 这 些 问 题 , 昌 然 第 6 章 的 频率 响应 法 将 会 介绍 一 种 分 析 时 间 延 迟 的 精确 方 
法 ,但 了 解 不 同 的 分 析 设 计 方法 可 以 司 设 计 者 得 到 更 好 的 设计 结果 . 

考虑 第 2 章 中 讲述 的 热 交换 器 温度 控制 系统 设计 的 例子 ,控制 量 点 和 被 控 的 输出 齐 
了 .之 间 的 传递 郴 数 由 两 个 一 阶 过 程 和 一 个 5s 的 时 滞 工 过 程 来 描述 ,由 于 实际 中 的 温度 传 
感 器 安放 在 系统 的 下 游 ,所 以 读数 会 有 一 个 延迟 ,从 而 产生 时 间 延 迟 , 其 传递 函数 为 


Gls) = 
其 中 e “Fea Arr AO al ER”. 
以 比例 增益 KA Le 


1+ RG =0 


(lOs+ 1) (60: -+ 1) (5-109) 


1 十 其 Te eT SF =( (5-110) 
60057 + 7Oos+1+Ke" =ù 

我 们 将 如 何 给 制 方程 (5-110) 的 根 轨迹 呢 ? 由 于 这 不 是 一 个 凶 项 式 , 因 此 就 不 能 使 用 
以 前 例子 中 的 方法 ,而 只 能 用 将 要 介绍 的 另外 两 个 方法 来 代替 , 即 近似 处 理 法 或 直接 
应 用 相 角 条 件 法 ，。 

第 一 种 方法 通过 把 无 理 消 数 e “近似 为 有 理 郴 数 ,使 这 个 给 定 的 问题 转化 为 我 们 
前 面 已 经 解决 过 的 问题 ,因为 我 们 对 控制 系统 特别 是 低频 段 感 兴趣 ,所 以 我 们 厦 望 获 
得 一 种 近似 在 sA 很 小 时 产生 很 好 的 辫 果 。 最 常用 的 近似 方法 是 由 H. Padé 提出 来 的 ， 
这 种 方法 使 一 个 有 理 函 数 的 级 数 展 开 和 超越 明 数 e“ 的 级 数 展 开 相 一 致 ,其 中 有 理 消 
数 的 分 于 为 志 阶 名 项 式 , 它 的 分 母 为 9g 阶 名 项 式 。 得 到 的 结果 称 为 对 e “的 (p,q)Padé 
TWIS pg) Padé approximant) ,我 们 首先 计算 e “的 近似 表达 ,然后 在 最 后 的 结论 中 
用 Tus 代替 5, 它 就 可 以 适用 于 任何 的 延迟 情形 

为 了 说 明 这 一 过 程 ,首先 应 用 (1,1)Padé 近似 。 在 本 例 中 ,我 们 希望 选择 6. b 和 


他 ”时 间 延 迟 在 工业 过 程 中 通常 指 " 传 输 于 后 ”。 

D 无理 函数 2 对 于 所 有 的 有 限 的 * ARASH UTTAR. wee RE 
阔 数 ,如 ws, 那 名 在 ;==0 附近 进行 近似 的 时 悍 就 要 非常 注意 了 。 

@ EMi, p Padé 近似 来 近似 工 各 的 时 间 延 退 是 很 常用 的 方法 ,而 且 也 可 以 用 MATLAB 命令 [num， 
den |= padet T. mp XH. 


[ir $c} 包产 Peg it 论 
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为 进行 Padé 近似 ,将 e “MARA Be ea Mclauren 24 A, $f (82 Oy BES GOT 
相等 ,这 两 个 级 数 项 为 


z 
E iaa eg a aT $ — saa 


=| 


Be -让 = by + Cy) — ah Js — ag by — agby 5? + ag C 一 本 生生 + + 


匹配 级 数 的 前 四 项 系数 ,得 到 下 面 的 方程 组 
&, =] 
by —aob, =—1 


-alh —agh = 


ai (by —aoby = 

方程 组 有 无 穷 密 个 分 式 , 但 参数 却 只 有 三 个 ,我 们 令 前 三 项 系数 相同 ,并 用 Ts 替代 >， 
出 (<1,1)Padé 近似 的 结果 为 ; 

1 一 (Tsr2) 


e's (5-112) 
= 14+¢T yw /2) 
如 果 p= 二 9 二 2, 则 将 有 i a ik FH FPA FA (2.2) Padé 近似 得 ， 
ete we La Ts + (Tye /12 (5-113) 


= TET /2+ (Ts ¥ 12 
从 图 5-46 中 的 极点 一 零点 配置 中 ,可 以 很 容易 看 出 这 两 种 近似 的 区 别 , 极 点 的 位 置 在 
左 半 平面 ,零点 则 在 右 半 平面 的 与 极点 相对 称 的 位 置 . 


图 5-46 ”应 用 Padé 近似 e ' 得 到 的 零 极 点 图 ;图 中 所 示 
的 数字 表示 相应 的 近似 ,如 z Fa. ae 
在 某 些 情 况 下 ,很 不 精确 的 近似 也 是 可 以 接 有 去 的 。 对 于 很 小 的 延迟 , (0,1) 近 似 也 
是 可 以 接受 的 , 它 羽 仅 是 一 个 形 如 下 式 的 一 阶 误 后 : 


-Te d 
— 1+ Tys 


3 Te Sa IS ST A Gr A PE A PRA El A A PAE BR a AR L 


(5-114) 


HH EERTE saren 
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经 于 图 5-47 中 。 值 得 注意 的 是 ， 从 低 增益 点 到 根 轨迹 和 虚 轴 交点 之 TIEG, 近似 
后 非常 接近 于 精确 值 ,不 过 ,很 显然 , (2,2)Padé 曲线 远 比 一 阶 延迟 更 接近 于 实际 曲线 
当 延 迟 很 大 时 ,就 需要 用 (2,2)Padé 近似 进行 分 析 了 。 通 过 对 延迟 环节 的 分 析 , 将 会 阐 
明 延 返 环 节 会 如 何 降低 系统 稳定 性 以 及 如 何 限制 系统 的 响应 时 间 。 

H$ Padé 近似 可 以 推导 出 有 理 函 数 , 不 过 从 理论 上 来 说 , 却 未 必 一 定 要 用 这 种 方 
法 来 绘制 根 轨迹 ,相反 直接 应 用 相 角 条 件 也 可 以 绘制 售 有 时 间 延 迟 的 系统 的 精确 根 轨 
迹 。 因 为 即使 过 程 的 传递 明 数 是 无 理 的 , 相 骨 条 件 也 并 不 改变 ,所 以 我 们 仍然 需要 确 
定 使 相 骨 满足 180 十 360 1 As 的 值 来 绘制 根 轨迹 ， 如 果 我 们 把 传递 函数 写成 ， 

Gi =e TCs) 

Gts) 的 相 骨 为 G(s) 的 相 角 减 去 lo, 其 中 3s=g 十 jw, 这 样 我 们 就 可 以 把 根 轨迹 问题 归结 
为 :找到 那些 使 Gis) 的 相 角 满足 180" 十 Ta 十 360"0 一 1) 的 点 的 过 程 。 要 蛤 制 这 样 的 
根 轨迹 ,我 们 可 以 固定 w 的 值 , 沿 着 ;平面 上 的 水 平 线 搜索 ,直到 找到 根 轨迹 上 的 点 为 
止 , 然 后 增加 w 的 值 ,改变 目标 角度 ,重复 以 上 过 程 。 同 理 , 出 射 角 度 也 要 根据 To 进 
行人 收 改 ,其 中 w 是 所 讨论 极点 的 虚 部 。 令 人 遗憾 的 是 ,MATLAB 中 并 没有 提供 绘制 合 
有 延迟 环节 系统 的 根 轨迹 的 程序 ,这 样 ,我 们 就 内 能 应 用 Padé 近似 ,但 我 们 可 以 很 容 
易 地 绘 得 精确 的 频率 啊 应 (或 伯 德 图 ) ,所 以 当 设 计 人 员 认 为 Pad 近似 不 能 令 人 满意 
时 ,还 可 以 选用 第 6 章 中 十 分 有 效 的 频率 响应 法 ， 


图 5-47 考虑 和 不 考虑 时 间 延迟 的 热 交 换 蔡 根 轨 迹 


小 结 


口 根 轨迹 是 方程 1 十 KL(s) 二 0 的 根 随 参 数 并 变化 的 轨迹 的 图 像 。 
(1) 3 K>0 ff. aR ALO) = 180 成 立 , 则 相应 的 点 在 根 轨迹 上 ,给 得 180 即 
ERNE. 


HEA EB EF Bi - iC 
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. a ' 用 | io — 
See ee ERE Pe eee ee ee ee 


(2) 4 KOM, RL) =0' RE MES s AER es OR 
轨迹 。 
口 如 果 KL) ERR RRA ee BR ,那么 闭环 系统 的 特征 方程 为 : 
1 十 开 LL5 一 0, 且 根 轨 迹 展 示 了 改变 增益 对 闭环 系统 根 的 影 啊 。 
口 在 MATLAB 中 可 由 命令 rlocus(sysL) 绘 制 系统 sysL HRPE. 
口 快 速 手 工 绽 制 根 轨迹 的 技能 知识 ,对 于 检验 计算 机 的 结果 和 人 收 改 设计 其 很 有 
用 的 ， 
口 绘 制 180" 根 轨迹 的 原则 如 下 : 
CL) 奇数 和 个 零 极 点 在 侧 的 实 轴 在 根 轨 迹 上 ， 
(2) 根 轨迹 的 n 条 分 支 中 有 wm 条 趋向 于 L(s) 的 零点 ,其 余 n 一 m 条 趋向 于 中 心 
在 a ef A pi EY) MT ES : 


nn 三 极点 个 数 
m 二 零点 个 数 
n— m= Bie 
_ 2p 208, 
"o E FH 
h= HT ee 


(2 根 轨迹 分 支 从 ERSA EHAA RAK 重 零点 的 人 射 角 分 别 为 ; 
hamt Ep- Eg. 180"—-360°- 9 
ha = Eg E+ 180360 U= 
其 中 
9 一 极点 或 零点 的 重 数 ; 
内 一 指向 第 1 个 零点 的 差 向 量 的 偏 人 朋 
4 二 指向 第 i 个 极点 的 的 差 向 量 的 心 角 . 


口 参数 上 对 应 根 轨迹 上 任意 指定 点 要 so 的 值 ,可 以 由 式 K 二 7 了 7c] 求 出 ,其 中 |L 


(5) | 在 图 中 通过 测量 从 o 到 每 个 极点 和 零点 的 距离 来 算出 . 
Chg rlocus {sysL) 画 出 的 根 轨迹 , 参数 和 对 应 的 根 可 由 [K, p | = rlofind 
tsysL) 得 到 。 
口 由 下 式 给 出 的 超前 补偿 
Dt) -十 rep 


近似 于 比例 微分 控制 (PD) ,在 恒定 的 误差 常数 下 ,通常 可 以 使 根 轨迹 癌 左 移动 ， 
从 而 提高 系统 阻尼 比 
OAF HRR S IHS 


. = = 
i a 7 = Fas- — 
| h, 
| ih 4 i a Bis ai 
a p T 
= | ar a 
i j i F i 5 
| ro 时 i P Ea | 
FF Fe Fiy, j i 
bb | = a 7 pr E r SRRLoS ee E FF 
i a a ee oP Lae Pe oe er ee pg 
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近似 于 比例 积分 控制 器 (PI) ,在 恒定 的 响应 速度 下 ,通过 增加 低频 增益 和 降低 稳 


定性 ,可 减少 稳 态 误差 。 
口 通过 依次 分 析 两 个 (或 者 更 多 的 ) 和 参数, 可 以 用 根 轨迹 来 分 析 双 闭环 回路 。 
口 根 轨迹 可 用 来 分 析 时 间 延 运 的 影 啊 。 


复习 题 


L SHRP SY 

2. 定 沁 负 根 轨迹 。 

3. 实 轴 上 的 哪些 部 分 是 ( 正 的 ) 根 轨迹 的 --- 部 和 分? 

4, 实 轴 上 sa 点 上 有 两 个 重 极点 , 则 根 轨迹 在 该 点 的 出 射 前 是 雪 洗 ?7 假定 该 点 右 侧 设 有 
其 他 零 极点 。 

5. 实 轴 上 =a 点 上 有 3 个 重 极点 , ER eS? 假定 该 点 右 侧 没 有 
其 他 零 极点 ， 

6. 要 使 根 轨迹 经 过 mm 点 ,对 超前 补偿 零点 的 位 置 有 什么 要 求 ? 

T. HEH i APERT SER A] IREA E T ro Y 

E EWAH RAEE r EAE? 

9. Far fer MEITA E FEA RR A a T 

10. Mia thet Si See A IR A e 

ll. Aft ASR ER i A 

12. Make RE. 

13. 用 根 轨 这 法 来 证 明 有 3 个 极点 在 原点 的 系统 一 定 是 茶 件 稳定 系统 ， 


习题 


A5.1 节 习 题 :基本 反馈 系统 的 根 轨迹 


5-1 和 将 以 下 特征 方程 化 为 适合 Evans RARER FARR PR Hes. H iH 
Lis) ald ,bts) ASR 长 ,选择 合适 的 久 值 保证 ats) 、 bC 的 第 一 项 的 系数 沟 1; 且 bts) 的 
BrP AF als), 

(a) s+ (1/7) =0, 884 + 

(b) $ t+este+1=0, 2944 c 

(e) tHe +A(Ts4+1)=0 

i BOW A, 

i 套数 为 工 

ii， 如 果 可 以 的 话 ,选择 参数 ce 作为 变量 ,并 说 明 可 以 或 不 可 以 的 理由 ,车 设 定 上 4 或 了 为 
EA ETH hS HARARE? 


GL Y 论 工程 师 
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(d) nfs di Joon Gs) 二 各 PA H cls) 和 omen "gm 
AH dts) 的 阶 砍 去 于 cls) HEK. 
L SR k. 
i SHH k. 
i SW $p. 
iv. SRA r. 


A5. 2 节 习 题 :绘制 根 轨迹 的 指导 原则 


5-2 HRE 5-48 中 极点 一 零点 图 的 根 轨迹 , 慷 计 源 近 线 的 中 心 和 和 角度, 以太 复 极点 和 
零点 的 人 射 角 与 出 射 角 的 大 概 值 , 并 画 出 参数 K 为 正 值 时 的 根 轨迹 ,每 个 零点 一 极点 图 都 由 下 面 
的 特征 方程 得 到 : 
bis) 
als) 


其 中 分 子 ho 的 根 由 小 圆圈 ”* "Reape oe as) RA” Oa EE E 5-48c FE 
有 两 个 极 点。 


L+K == [=p 


(b) (c) 


图 5-48 零 极 后 图 
5-3 已 知 特征 方程 ; 


Iv G+ 1)ts+5) 


Ca) 画 出 根 轨迹 在 实 轴 上 的 部 分 ， 

Cb) BAAR Piet Kony ar ee 

(co) K 为 何 值 时 , 根 轨迹 与 虚 轴 相交 ， 

(d) 用 MATLAB 作 图 验证 你 的 经 图 结果 ， 


Bc sme ac ie 论坛 电源 工程 师 


idia 


Ti 


54 KM APRA, WK 为 参数 绘制 出 方程 1+KL(s) =0 HAMMETT LC 和 
Ri ae A ih ee EAIA GEA. a A a 与 诬 轴 交点 处 的 频率 ， 绘图 完成 后 ,用 
MATLAB 验证 结果 ,把 你 所 手工 绘制 的 图 形 和 MATLAR 结果 统一 成 相同 比例 八 。 


stst-1)(stF5) (st 10) 

i 【5 十 2) 

(b bts) FGFS F 10) 
ts t2)0st+6) 

sist 1) (s1+5)s710) 


d LO) = Hts) FIO) 


5-5 Dene te hs. WK ASME WB KL) =0 HRPM AP Lis) OM 
FR Ee A Ae Sa Se SE. FL ALI » 
用 MATLAB 验证 结果 ,把 你 所 手工 绘制 的 图 形 与 MATLAB 结果 统一 成 相同 比 便民。 


(a) Lis) = 


(ey Lis) = 


(a) Losy +364 10 


l 
aC +3s+10) 
《 +25+8) 
si +2s+10) 


is 十 25 十 12) 
se t2s+10) 


{s +1) 
sie +4) 


_ is- +4) 
CD Lis) = r- 1) 


5-6 ”原点 处 的 重 极点 。 以 开 ASRS NE 1+ KL) 一 0 的 根 轨迹 图 ,其 中 Lts) 如 
下 。 隶 出 亲近 线 , 所 有 复 极点 或 零点 处 的 人 射 角 . 出 射 角 和 根 轨 这 与 虚 轴 交点 处 的 频率 。 锭 图 完 
成 后 ,用 MATLAB iii 绘制 的 图 形 与 MATLAB 的 结果 统一 成 相同 比例 尺 ， 


(bd Ets) 


tc) Lis} = 


Cd) Lis = 


Ce) Lis)=- 


(a) Lin = FTES 二 而 


tb) Lin = et ICES) 
(c) Li) == 
(d L(s)= ; G wes 
(e) LCs) = SED 
(D Ly = 

atl)? 


(g) L= 310)! 


57 国定 的 实 板 点 和 复 极点 。 以 下 为 参数 给 出 方程 1 十 KE =0 的 根 轨迹 图 ,其 中 Lts) 


tyr BRN a 工程师 i 
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WF. RAAE. Ari SR a E AEA A A A ae SEMOK, 绘图 
完成 后 ,用 MATLAB 验证 结果 ,把 你 所 手工 给 制 的 图 形 与 MATLAB 结果 统一 成 相同 比例 尺 。 


(5 十 2 
ta) LC) TI bas PD) 


(sta) 
Sisti +654-25) 


(s| 2) | 
sts+ 10}(s +65+25) 
ts t2) (5 十 45 十 68) 


pmen e e 


(Ln TIG +4485) 


y= List DHL] 
Ce) OT sta 543) 


58 吉 半 平面 的 要 点 和 零点 ， 以 扩 为 参数 给 制 出 方程 1+ KL) =—0 的 根 轨 迹 图 ,其 中 
Lts) 如 下 , 求 出 渐 近 线 , 所 有 复 极点 或 零点 外 的 入 射 角 .出 射 角 和 根 轨迹 与 虚 轴 交点 处 的 频率 , 
每 次 给 图 完成 后 ,用 MATLAB 验证 结果 ,并 把 手工 又 制 的 图 形 与 MATLAB 的 结果 统一 成 相同 
比例 尽 ， 

(a) 工 ( 5 一 


(b) L(s)= 


Cc) Lts)= 


ste 1 


s+107—1 
it FARA eH Be FR 
| vv ste 1l- 
(b Ls) = Sa 
Alay Al a a ee a ES 
] 


PONT is 


十 25 十 1 
s(s +20) (F —2s+2) 
根 轨迹 上 稳定 复数 根 的 最 太 阻 尼 比 为 老少 ? 


(st+2) 
L = Late 


(d) Lis) = 


| E l 
(DL = DGT +31 


5-9 ”给 制 以 下 系统 的 0 Riba K 值 根 轨迹 ; 
(a) 习题 5-3 中 给 出 的 例子 . 
(b) 习题 5-4 Pan way. 
Cc) 习题 5-5 中 给 出 的 例子 ， 
(d) 习题 5-6 中 纳 出 的 例子 。 
Ce) 习题 5-7 中 给 出 的 例子 ， 
() 习 题 5-8 中 给 出 的 例子 。 


起 5. 3 节 习 里 ; 根 轨 和 迹 应 用 举例 


5-10 某 种 直 升 飞机 的 接近 盘旋 状态 下 纵 癌 移动 的 简化 模型 的 传递 郴 数 为 ， 
9. B(x? — 0, 5s +6. 3) 


‘oll N al 
i 下 i as 
£; Fou | er i Fa 
- E His 4 p j Wir ia 
Ea ee ee es l p ELI I Re he a 


— 


Hato JÆ 23l 


其 特征 方程 为 1 十 DoGCD 一 0 首先 令 DOS k. 

(a) 计算 复数 零 极点 处 的 出 射 角 与 人 射 角 。 

(bh) 以 K=9. 82, 为 参数 绽 制 根 轨 迹 ,要 求 画 出 一 4 三 rr 二 4 一 3 二 3 范围 内 的 图 形 . 

(c) 用 MATLAB 验证 结果 ,由 命令 axesf[ 一 4 4 一 3 3]) 著 得 所 求 的 区 域 。 

(d 提出 一 种 可 行 的 (至 少 零 点 与 极点 的 数目 要 一 样 ) 补 偿 环 节 Di ,使 系统 至 少 符 全 稳定 
系统 ， 

5-11 (a) 如 图 5-49 给 出 的 系统 ,全 1 一 2 绘制 参数 K M oo 变化 到 oo 时 特征 方程 的 根 轨 
StS HABA Lis). als) » bis), 

(bo 令 X=5, 重 复 过 程 (a) ,看 是 否 有 特别 的 情况 发 生 ， 

(c) 固定 K — 2.88 K-70 Fa) BP (a). 


fl 5-49 $8 5-11 的 控制 系统 
5-12 对 于 图 5-50 SHER. BeBe Wes HNP. Sit Lis), 
a(s), (5), PERSU EHAE e 的 增 太 方向 。 


图 5-50 M 5-12 的 控制 系统 
5-13 ”假设 已 既 第 出 系统 的 传递 男 数 为 ; 


__# ts 
ee OS 


其 中 = 和 户 都 是 实数 , 且 x 二 pp; 证 明 1 十 KLts) 二 0 以 为 套数 的 根 轨迹 是 中 心 在 = 处 , 半 
BY r=(z—p) HB. 

提示 :假设 ste sre’ ;说明 在 这 种 假设 条 件 下 ,# 为 实数 时 上 Ls) 为 负 实数 。 

5-14 系统 的 闭环 传递 函数 有 两 个 极点 在 ;二 一 1, 一 个 零点 在 ;三 一 2, 第 三 个 实 轴 极 点 上 在 
零点 左 侧 的 某 个 位 置 ,第 三 个 极点 的 不 同位 置 会 导致 儿 种 趟 同 的 根 轨 迹 , 极 端 情况 出 现 于 极点 在 
无 穷 远 处 或 极点 位 于 :三 一 2 处 时 , 写 出 相应 的 pp 值 并 给 制 三 种 和 不同 的 根 轨迹 ， 

5-15 图 5-51 所 示 的 反 司 系统 ,利用 南 近 线 ER a AS Se e 
制 以 K 为 参数 的 根 轨迹 ,并 用 MATLAB BRIERE. 


(a) GCs) = cre 


Fii s) = 
5 


l 
sls tlta tlij, +g 


Prins 
L 


HH 2 BE Pg - e 
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1 _ 5 十 1 
(hb Gis) = E Hias) — 5+3 
_ 《5 十 5) _ #3 十 7 
(ce) Cas FT His =: ra 
(d) Gio = HAs) His)=1+3s 


ss 1 二 2 is +1—2)) 
5-16 考虑 图 5-52 所 示 的 系统 ， 
(Ca) 应 用 劳 斯 稳定 判 据 求 出 使 系统 稳定 的 扩 值 范围 
Cb) 画 出 特征 方程 以 兵 为 参数 的 根 轨迹 ,并 求 汇 台 点 和 分 离 点 处 的 出 射 角 .人 射 角 . 根 轨 迹 
与 虚 轴 的 变 点 以 及 相应 的 上 Als. 


图 5-51 题 5-15 的 反 司 系统 图 5-52 题 5-16 的 反 铺 系统 


45.4 节 习 题 ;选取 参数 值 


5-17 把 图 5-53 所 示 系 统 和 特征 方程 化 为 以 a 参数 的 
根 轨迹 标准 方程 形式 ,并 说 明 对 应 的 Ls) n ald 和 Bos), 
绘制 以 a 为 参数 的 根 轨 和 这 ,估计 闭环 极点 的 位 置 , 并 分 别 给 
制 出 a =0,0.5.2 时 的 阶 既 响应 。 用 MATLAB 检验 你 所 
Beh {i BFF AER Oe id DE . 

5-18 (Rise eA: 


Li) = 


图 5-53 M 5-17 的 控制 系统 


其 中 = 为 变化 的 参数 。 应 用 正 根 轨迹 法 和 负 根 轨迹 法 确定 使 系统 保持 稳定 的 a 的 变化 范围 ， 
5-19 应 用 MATLAB 中 的 函数 rtool 研 究 参 数 a 从 0 EEE LOR I+ KL) =0 的 根 轨迹 的 
变化 情况 ,其 中 


tata) 
s(st+1)€s'+8s+52) 


特别 注意 a HE 2.5~3.5 之 间 的 情况 ,证 明 当 a CRRA FRSA. 
5-20 ”应 用 劳 斯 判 据 , 求 出 使 得 图 5-54 中 系统 稳定 的 增益 KO 的 取 值 范围 ,并 用 根 轨 让 法 证 


Lis) = 


实 计算 结果 。 | 
+ sheet? ae h 11h . 
= per a(s+S Met Ns +t1) f E o(s—2\(s"+2s+10) B á 


(a) (b) 
图 5-54 题 520 的 反馈 系统 


I i x 
| T x 
T Ty- : b a ua 
T 7 
j -T a j 
z = oe Pa 
x j : ? | $ J 
== = = J 
| | E A | ew ae 一 =~ ra. & EEr "y = ag 
= = 用 jl = 1 Lr i | f | | 
四 “| a i om if oe s 1 ‘it hw ff 
Te Te Ee 


5-21 Shu PF RSA A SL 
Lis)= 


* 计 录 感 之 酒 习题 233 


(stl) 
a Li€st+Z) 


Se HE A ee ey 5 时 的 根 轨迹 对 应 的 增益 值 ， 
5-22 EHA 5-55 中 的 系统 ， 

(a) 图 出 以 兵 为 参数 时 的 闭环 根 轨迹 。 

(b) 是 理 存 在 这 样 的 天 值 使 所 有 要 的 阻尼 出 都 大 于 总 .59 
Cc) 求 使 闭环 极点 的 阻尼 比 上 一 避 707 64 K iA. 

(d) 用 MATLAB #2 Ste a A EER i, 


\ st. FB] 
7 ce gee 


图 5-55 5-22 的 反馈 系统 
5-23 ”对 于 图 5-56 所 示 的 反馈 系统 , 求 出 使 主导 闭环 极点 阻尼 比 :一 0.5 时 的 增益 开导， 


图 5-56 题 5-23 的 反馈 系统 


起 5.5 节 习 题 ; 运 用 动态 补偿 进行 设计 


wr yp l _ — pita 
SU 全 CT 一 [交合 一 二 


应 用 根 轨迹 法 确定 补 懂 环节 Di WER ab AK 
的 值 ,使 图 5-57 所 示 的 系统 的 闭环 极点 在 s= — 125) 
at 

5-25 假设 图 5-57 中 ， 

Gis = 


图 5-57 Mf 5-24~B 5-30, UR 
5-35 中 的 单位 反馈 系统 


1 
s(s +2s+72) A D(s)= 5 

Shi KASAM AP RR. PERS KLis) = DING) 成 立时 存在 的 重 
根 点 。 


5-26 ”假设 图 5-57 中 的 单位 反馈 系统 有 一 个 开 环 受 控 对 象 为 G(s) => , 斌 设计 超前 补偿 环 


节 D(s)=K 于 :与 该 受 控 对 象 昌 联 ,使 闭环 系统 的 主导 极点 在 * 一 一 2 士 3j 处 ， 


2 R 
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5-27 BREA 5-57 中 单位 反馈 系统 有 一 个 受 控 对 凶 为 ， 


7 l 
G= F573) G16) 


the EE LP ERE Ek 

口 Br oe ne eS) FOS F, 

C ar Ey ARs F 17%， 

口 单 位 射 坡 响 应 的 稳 态 误差 不 超过 10%. 

5-28 ”一 种 整 控 机 械 工 具 的 位 置 伺服 机 构 , 其 传递 函数 经 归 一 化 和 比例 化 后 为 


| 
CC 一直] 


图 5-57 所 示 的 单位 反馈 系统 的 闭环 极点 位 于 5 二 一 1 土 j #3 时 ,系统 性 能 指标 能 便 满 足 
要 求 ， 
Ca) 证 明 仅仅 选用 比例 掉 制 器 DCs) =k, 时 ,这 些 性 能 要 求 不 能 得 到 满足 ， 


(b 试 设计 超前 补 懂 Ds) =K Ts 


5-29 某 位 置 伺 服 控 制 系统 中 设备 的 传递 函数 为 


10 
s(st+1)(s+10) 


TEA fe eS i i Ds) ERE. 以往 足下 面 闭环 性 能 指标 : 
口 阶 芭 响 应 的 超 调 量 不 大于 16%; 

C) 阶 厂 响应 的 上 升 时 间 不 超过 0. 4 s: 

口 单 位 土 坡 输 和 的 稳 意 误差 小 于 0. 02, 

Ca) 设计 超前 补偿 环节 以 使 系统 开 足 动态 性 能 要 求 。 

(bh) 如 果 Do 为 比例 控制 器 ,有 DOs, RRR, AP? 

(o 设计 一 个 计 后 补偿 ,与 设计 好 的 超前 补偿 串联 使 用 ,使 系统 满足 稳 态 误差 指标 。 
(d) 用 MATLAB 面 出 最 签 设 计 结 果 的 查 轨 迹 图 ， 

Ce) 用 MATLAB 画 出 最 终 设 计 结 果 的 阶 唉 响应 。 

5-30 假设 图 5-57 所 示 闭 环 系统 的 前 向 传递 函数 GU) oy 


1 
GO) = 543) 


设计 洁 后 补偿 使 闭环 系统 的 主导 极点 在 ;= 一 1 土 j a HERRER EHA TER 
hF 0.2, 

5-31 图 5-58 描述 的 是 一 种 基本 的 磁力 显 浮 票 统 。 如 果 在 参考 位 置 附近 有 入 小 的 位 移 时 ， 
影像 探测 器 上 的 电压 6 由 球 位 称 x i 米 ) 决 定 ,se 二 1007z, 作 用 在 球 上 的 向 上 的 力 ( 牛 ) 由 电流 CD 
决定 ,近似 的 有 f=0. 5i 十 20z, 已 知 球 的 质量 为 20 g, 地 球 引 力 为 9.8 Nikg。 功 率 放 大 器 为 压 流 
转换 装置 (voltage-to-current device) ,其 输出 (安培) 为 iut Vo. 

(a) 写 出 这 个 装置 的 运动 方程 。 

Cb) 求 使 球 位 于 平衡 位 置 z=0 的 偏 移 值 V; 

(c) RH u Ble HP AE. 

(dd) 假设 控制 输入 w= —Ke SHAM BRL KASH. 


Gls) = 


4 of ETT LA, 一 
| a i FA ie = W A 


习题 235 


Ce) 假如 形 如 五 =D(s)=K :的 超前 补 学 有 是 有 效 的 ,计算 k,= 和 的 第 ;使 性 能 指标 优 
于 (由 中 的 控制 系统 ， 


\ = 
ee el 


图 5-58 基本 磁悬浮 系统 
5-32 某 非 最 小 相位 系统 中 的 受 控 对象 为 ; 


Gs) = 


s+s+9 
PRR BOY DO 位 于 单位 正 反馈 系统 中 。 
(a) 就 用 根 轨迹 法 求 D(s) =K 的 值 ( 负 值 ), 使 得 负 反馈 闭环 系统 的 阻尼 比 为 g 一 0. 707 
(b) 使 用 MATLAB 绘制 系统 的 阶 跃 响应， 
Co) 给 出 输入 滤波 器 H. 的 值 , 使 系统 阶 医 响应 的 稳 态 误差 为 零 ， 
5-33 考虑 如 图 5-59 中 的 火 稍 定位 系统 。 
(a) 证 明 车 测量 输出 的 传 感 鞠 有 一 个 单位 传递 函 O 
数 , 则 超前 补偿 噬 HO 二 汪汪 可 以 使 系统 稳定 。 


Cb) 假设 传感器 传递 函数 是 时 间 常 数 为 0. 1 秒 的 单位 

直流 增益 的 单 极点 模型 ,应 用 根 轨迹 法 ,求解 使 得 阻尼 比 

最 大 的 增益 值 K. EV、 
图 3-59 W : LIES 

a 图 5-59 Jk pi SE el HE 


(a) 绘制 以 K 为 参数 的 闭环 系统 的 根 轨迹 。 


LE Fi 
A 


图 5-60 5-34 的 控制 系统 


tiyr 和 RPI 
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————_—_—_—* L 


= m 


(b RH Ge Se aK K ERR Ae. K=, 
Cc) 对 于 了 BRE BARR Sry 
(d) ww EATI PHB RRS AB? 
Ce) ws ZAFRHBARE ALT? 
(D 如 果 柜 提高 系统 阻尼 比 ,应 对 系统 做 怎样 的 修改 ? 
5-35 5 ARPA 5-57 中 单位 反馈 环 中 的 系统 : 
Ce 
s°| aos? + CN rm fs (M+ mk] 


其中 单 体 尾 感 器 和 执行 苇 置 与 例 2.2 的 类 似 , 该 传递 函数 是 从 质量 为 m 的 实体 的 输入 力 
u(t 中 到 质量 M 的 实体 上 位 置 ytr) 的 传递 函数 ,在 本 题 中 ,要 求 应 用 根 轨 法 设计 控制 器 Ds) ,使 闭 
环 系统 的 阶 既 响应 上 升 时 间 小 于 0. 1 s, 超 调 量 小 于 10M, 使 用 MATLAB 完成 以 下 问题 

(a) 通过 设 m 兰 0 来 近似 Gls). ES M=1,.4—1,6—0.1 和 DI) 王 其, 问 是 否 可 以 通过 选择 
适当 的 开 值 来 使 性 能 指标 得 到 满足 , 汶 什 么 ? 

(b) 假设 Ds) =Kist+s) ,重复 过 程 (a) ,说 明 选择 适当 的 上 和 z 可 以 满足 要 求 。 

Cc) 应 用 以 下 传递 函数 描述 的 控制 占 ; 重 复 过 程 (b): 


DE) = K PEs) 
p 


选择 pE PHAN K A e ARRERA. 

(d) 假设 小 质量 m PAAR, AY m=M 10 确定 ,检查 (c) 中 设计 的 控制 器 是 否 仍 然 满 足 要 
求 ,如 果 不 能 ,调整 控制 器 参数 以 满足 性 能 指标 ， 

5-36 ”考虑 图 5-61 中 的 1 型 系统 ,要 求 设计 补 嵌 环节 Ds) ,满足 以 下 要 求 ， 


(D 在 单位 常 值 扰动 w 下 ,y HRA m 
小 于 0. 8; 
(2) 阻尼 比 ¢=0. 7, 
应 用 根 轨 迹 法 : 
ca) 证 明 单独 司 用 比例 控制 器 是 不 喜 的 。 
(b) 证 明 比 倒 一 微分 控制 可 以 达到 
要 求 ， 图 561 题 535 的 控制 系统 


(co) 求 Ded = 上 Ros PHBE,» ko 的 值 以 请 足 性 能 要 求 ， 
£5.6 节 习 题 : 根 轨迹 法 设计 实例 


5-37 ”考虑 图 5-62 所 示 的 位 置 伺服 系统 ,其 中 : 

e= Ket e, = Keb + Kee = 10 V/rad 

T= BELL = Ki. ka =K, = 扭矩 常数 =0.1 N+ m/A 

R= 电 枢 阻抗 =100 

EES] : 1 

J 十 .二 惯量 和 二 10 kg*m 

C=200 pF 

u = Kale, =e) 

Ca) 放大 器 增益 K 在 什 务 范 围 内 时 系统 是 稳定 的 ? 应 用 根 轨 迹 法 从 图 形 上 情 计 上 上限 值 . 


HE TED E onzen 


diany Wan LG 


Cb) 确定 使 根 在 C=0. 7 外 的 增益 Ka 值 , 当 KK 为 该 值 时 ,系统 的 三 个 Fs ett Atte? 
输出 分 压 计 


REHE 


图 5-62 ”位置 伺 服 控 制 系 统 (来 自 Clark 1962) 
5-38 世 计 一 种 录音 带 又 动 器 的 速度 伺服 控制 系统 ,从 电流 DARA HEE 
数 Os) (毫米 / 毫 种 ， 安 ) 为 ， 


f(s) _ 150 +0. 95 十 0. 8) 
IKa isti +l. isti) 


设计 一 种 1 型 反 局 系统 ,使 得 系统 阶 路 啊 应 满足 ; 
td ms, Ll ms, M,=0.05 

(a) 应 用 积分 补偿 器 Ks 以 获得 1 RS FP KK, 为 参数 的 根 轨迹 ,并 在 图 中 指明 可 
以 满足 以 上 指标 的 极点 的 取 值 范围 。 

Cb) 考 虚 形 如 上 Cs 十 a) is 的 比例 积分 补 民 器 , 找 出 最 佳 的 点 和 a 值 ,并 詹 制 出 设计 竺 果 的 根 
Pat. atk, 和 a 值 以 及 设计 晴 果 的 速度 时 间 常 数 上 . ,在 图 中 用 点 ， 标 出 闭环 极点 的 位 置 ,并 
标 出 特征 根 可 取 值 范围 的 边界 ， 

5-39 图 5-63 质量 为 m, 的 小 车 上 ,连接 有 一 个 倒立 搜 。 扣 的 质量 为 mo KEN EHR 
擦 , 归 一 化 和 比例 化 后 的 方程 为 ， 


joe —y 
二 = 


其 中 p= a 为 质量 比 ,满足 0 一 B<0.75。 时 间 巾 式 二 wt 测 得 ,其 中 = 


(5-115) 


E ERRE y SAKOT h y= 得 到 ,输入 由 系统 权重 v 一 - 


归 一 化 ,下 述 方 程 可 用 于 计算 传递 函数 : 


ore PE 


oo T 


Y 
E 2s =H E (5-117) 


fir ¢ 包产 i 
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在 本 题 中 ,要 求 设 计 押 为 控制 对 彰 的 第 一 屋 财 环 系 a 
统 , 其 中 GCs) 如 方程 (5-116) ,在 第 一 个 闭环 的 基础 上 , 设 
计 以 提 和 小 车 为 受 掉 对 象 的 第 二 层 闭 环 , 其 传递 力 数 为 式 
[5-117) ;这 里 令 质 量 比 为 加 一 Sm。 
(a) 画 出 系统 以 VY WRAY 与 日 为 输出 的 框图 ， 


(b) 在 日 环 中 设计 超前 补偿 环节 DD,(s) 二 ES 


去 s= 一 1 处 的 极点 ,并 把 其 余 两 个 极点 配置 在 一 4 士 it, 并 
绘制 相 角 环 的 根 轨 迹 ， 

《cl 计算 加 和 Dip 后, 受 探 对象 从 DU 到 站 的 传递 图 5-63 上 题 5-39 中 的 倒立 扫 
AM. 

(d 设计 在 摆 闭 环 中 的 小 车 位 置 控制 器 D oo FFM D (ohe. 

Ce) 用 MATLAB 画 出 控制 系统 中 的 控制 器 输出 .小 车 位 置 和 摆 位 置 相对 小 车 位 移 的 阶 区 
啊 应 a 

5-40 考虑 图 5-64 中 的 270 CUSCO 美国 海岸 警卫 队 退 还 艇 Tampat902) ,由 海上 实验 数 
if ( Trankle 19877 确 定 的 参数 ,可 用 来 估计 运动 方程 中 的 流体 系数 , 则 可 得 出 舵 角 与 航 疝 由 间 
的 传递 函数 和 风力 变化 凤 与 航向 下 间 的 传递 函数 ,分 别 如 下 : 


M0 
eer ats) s€s +0. 2647)Cs+-0. 0063) 


_ gts) _ 0. 0000064 
ws) s€s+0. 2647)(s+0. 0063) 


(也 即 车 体 ) 


G(s) = 


其 中 ， 

J 二 航向 ,单位 为 rad 
内 一 参考 航向 ,单位 为 rad 
= p, AIH rad/s: 
$= MEF. EY rad; 

u 一 风速 ,单位 为 m/s. 


O° 10° 20° 30°40" 50° 


图 5-64 USCG WEM Tampa(902).(a) MA bR H 


Ef 包头 “hi 


p" 
JADA a 


(a) HEIE a BAF or 的 调整 时 间 。 

Ch) 为 了 调整 航向 ob. 利用 由 和 偏 航 率 陀 螺 仪 提供 的 测量 值 ( 即 J 一 四 设计 补 楼 时 ， 要 求 在 h 
rR AP ,由 的 调整 时 间 小 于 50 s, 且 在 航向 变化 5 时 ,要 求 允 许 的 舵 角 变化 小 于 10°. 

Cc) 在 10 m/s 的 阵风 扰动 下 ( 抗 动 模型 为 阶 既 输入) ,测试 (b) 中 闭环 系统 的 响应 ,在 阵风 的 
作用 下 ,如 果 航 向 的 稳 态 值 大 于 0. 5", 试 收 改 设计 使 之 满足 要 求 ， 

5-41 出 于 吸引 顾客 的 目的 ,Golden Hugget 航空 公司 在 飞机 的 尾部 开设 了 免费 酒吧 ,为 了 
自动 调整 刚 开 业 时 乘客 移动 而 出 现 的 重量 偏 移 , 航 空 公司 制造 了 一 种 控制 倾斜 角度 的 自动 驾驶 
(PA 5-65 汶 设 计 的 框图 ,我 们 把 实际 的 丑 客 力矩 模型 视 为 阶 茎 扰动 M, Co =M, /5 其 中 心 的 
RAPHY 0. 6, 

(a) K 为 何 值 时 ,0 的 稳 态 误差 小 于 0.02 弧度 (全 1 假设 系统 是 稳定 的 )， 

Cb) 以 K 为 参数 给 制 根 轨迹 ， 

Cc) 在 你 的 根 轨 迹 图 可 看 出 K 汶 何 值 时 系统 将 开始 变 得 不 稳定 ? 

(d) 假设 满足 稳 态 性 能 要 求 的 尺 值 为 600, 说 明 这 个 值 将 使 系统 不 稳定 ,此 时 特征 方程 的 根 
为 s=—3,—14, +146. 5j。 
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FA 5-65 Golden Nugget 公司 的 自动 导航 仪 

Ce) 给 你 一 个 速度 陀螺 仪 , 如 在 图 中 标注 ,该 模块 安装 后 可 以 提供 8 产 准 确 测 量 值 并 输出 
Kf. i K=600 与 (由 部 分 中 相同 , 画 出 框图 说 明 如 何 将 速度 陀螺 仪 组 人 台 到 自动 驾驶 仪 中 ( 包 
括 模 块 的 传递 函数 )， 

(对 于 te) 部 分 的 陀螺 仪 系统 , 给 制 以 AK, 为 参数 的 根 轨迹 . 

(2 Meta Pay RNAS RHR Ree? 

Ch) (Cg) 部 分 中 ,Kr (Ae? 

(假如 你 对 (ae) 到 (ih) 中 包括 陀螺 仪 的 系统 的 稳 态 误 盖 和 阻尼 比 不 满意 ,讨论 增加 积分 项 和 
超前 补偿 网 络 的 优点 和 缺点 ,并 用 MATLAB 或 粗略 冯 制 的 根 轨迹 图 来 证 明 你 的 结论 ， 

5-42 ”考虑 图 5-66 中 的 伺服 系统 ,所 需 参 数 如 图 中 所 示 ， SEET HL K 为 参数 
BJR SL ale «FE A ES ea, 

(a) 超前 网 阁 。 令 ， 


H(is}=], Ds) A Fp’ a 6 


选择 z AK {Sea a a I AC SE SD ae 


(20.4, —0<-7, K, 216 És 


[4 H Bik ich 


240 #5 iF ae hA 


图 5-66 题 5-42 的 控制 系统 
Cb) iè JE Cake A, F 
His =l] +K A Dis=K 
选择 K ALK 使 主导 根 满足 (a) 中 的 要 求 ,并 计算 K., 如 办 可 能 , 试 说 明 使 用 微分 反馈 会 使 
KK, 值 减 小 的 物理 原因 ， 
Lc) 滞后 网 络 。 令 ; 


Htsjy=1 和 D(s)=K E 


应 用 比例 控制 。 有 可 能 得 到 f==0. 4 时 使 K =12 的 设计 ,选择 适当 的 上 和 P 以 得 到 与 比例 
反馈 相同 的 主导 极点 ,同时 实现 民 , 一 100, 而 不 是 12. 


45.7 节 习 题 :扩展 根 轨迹 法 
A5-43 考虑 图 5-67 中 的 系统 。 


图 5-67 题 5-43 的 反馈 系统 
(a) 应 用 劳 斯 判 据 , 确 定 (K, ,K;} 平 面 上 使 系统 稳定 的 区 域 , 
Cb) 应 用 根 轨迹 法 验证 (a) 中 的 结果 。 
A544 某 位 置 伺服 系统 的 框图 如 图 5-68 所 示 ， 


图 5-68 题 5-44 的 控制 系统 
(a) 怒 出 系统 无 转速 反 司 (Ki 二 0 时 ,以 以 为 参数 的 根 轨 迹 图 ， 
Cb) 如 (a) 中 的 条 件 , 求 出 闭环 系统 在 KSA 时 的 根 , 然 后 估计 此 时 能 能 反 映 系 统 动态 性 能 的 


y a q it 
L JA = 
4 Me 
| 5 a Ti ui 
f For E P Fii “这 | 
j | 
| i Es oy = wl | 
fa. j. rarer rarr 
ka ee ni a Telia ote eee | 
-e ET SO 


vit Se he 习题 24] 


mM, 和 ,并 用 MATLAB 来 检验 你 的 估计 ， 

(co) > K=4.2 Re Ky 为 套数 的 根 轨迹 ， 

(d) + K=4, 3248 M,=0. 05(£=0. 707789 Ky ,估计 此 时 的 1; 和 1,, 并 用 MATLAB 检验 你 
PIi. 

Ce) Cd PE KAK oR Ro Ee RS K.. 

25-45 考虑 如 图 5-69 所 示 的 机 械 系 统 , 其 中 中 和 an HH. Rae gs 环节 并 可 以 控 
HERE. Foa 固定 ,调节 g 可 以 使 :平面 的 零点 发 生 改 变 ， 


起 图 5-69 题 5-45 的 控制 系统 
(aS g=7=1 ik 使 极点 为 复数 ，。 
(b 国定 a 为 所 求 得 的 值 , 试 以 & 为 套数 画 出 系统 的 根 轴 迹 图 。 
A546 LL K 为 参数 画 出 图 5-70 所 示 系 统 的 根 辆 迹 , 并 求 出 会 使 系统 不 稳定 的 值 范围 


图 5-70 题 5-46 的 控制 系统 
A547 TAPAS ES See aR CG) =l 的 系统 不 是 无 
条 性 稳定 系统 ， 
A548 ”对 方程 1 十 KG(Cs) ,其 中 


i PLGtI +4] 


用 MATLAB 来 分 析 以 上 为 参数 ,而 户 从 1 变化 到 10 时 的 根 轨迹 ,特别 注意 pp 三 2 时 的 
情况 . 


第 6 章 频率 响应 设计 法 


频率 响应 设计 法 的 概述 


在 工业 领域 ,反馈 控制 系统 的 设计 大 负数 情况 都 是 用 频率 响应 方法 而 不 是 其 他 手 
女 来 实现 的 。 频 率 啊 应 设计 之 所 以 胜 爱 鞭 迎 ,主要 是 因为 当 装 置 模型 存在 不 确定 性 
时 , 它 的 效果 较 好 。 例 如 ,对 于 那些 我 们 不 太 了 解 的 系统 或 者 变化 的 高 频 谐振 系统 ,我 
们 可 以 调整 系统 的 反馈 补偿 来 威 小 这 些 不 确定 性 带 来 的 影响 。 目 前 ,与 其 他 方法 相 
比 ; 使 用 频率 响应 设计 法 能 更 容易 地 实现 调整 。 

使 用 频率 响应 的 胃 一 个 优点 是 ,更 容易 将 实验 信息 应 用 于 设计 过 程 。 对 于 正弦 输 
人 激励 的 系统 , 粗 测 其 输出 幅 值 和 相 世 就 已 足够 设计 出 人 台 适 的 反 贡 控制 。 并 不 青 要 对 
数据 进行 中 间 处 理 ( 例 如 求 极点 和 零点 ,或 系统 年 阵 ) 来 求 得 系统 的 模型 。 今 天 ,计算 
机 的 广泛 应 用 使 得 这 个 优势 显得 不 像 数 年 前 那么 重要 ;不 管 怎 样 , 对 一 些 相 对 简单 的 
系统 来 说 ,频率 啊 应 仍 沉 芝 蚌 具有 最 高 性 愉 比 的 设计 方法 。 而 且 , 对 那些 开 环 稳定 的 
系统 来 说 这 种 方法 也 是 最 有 效 的 ， 

频率 响应 设计 法 还 有 男 外 一 个 优点 , 那 就 是 它 是 设计 补偿 环节 最 容易 的 方法 。 运 
用 一 个 简单 的 规则 就 可 以 在 进行 最 少 次 试验 的 情况 下 得 到 满意 的 结果 ， 

对 我 们 来 说 ,虽然 弄 懂 频率 响应 的 理论 基础 在 某 种 程度 上 是 一 种 挑战 ,而 且 需 要 
有 相当 [三洲 的 医 于 复 变 量 的 知识 ,但 频率 啊 应 设计 的 方法 是 容易 的 ,而 且 通 过 学 习 频 
宰 啊 应 理论 而 得 到 的 额 悟 也 值得 你 为 之 付出 努力 ， 


全 章 概 述 


在 本 章 开 始 , 我 们 首先 讨论 坊 样 通过 分 析 系 统 的 零 极点 来 得 到 上 写 的 类 率 啊 应 。 理 
进一步 是 讨论 怎样 用 伯 德 图 把 频率 响应 表示 出 来 . 在 6.2 节 和 83 节 ,我 们 简单 地 讨 
论 稳定 性 的 概念 ,然后 深入 讨论 京 夺 斯 特 稳定 判 据 的 应 用 。 从 6.4 一 6.6 节 , 我 们 会 介 
绍 稳定 衬 度 这 个 概念 ,讨论 伯 礼 图 的 增益 一 相位 关系 ,还 将 学 习 动 态 系 统 的 闭环 频率 
啊 应 。 增 益 一 相位 关系 提供 了 一 条 非常 简单 的 规则 来 设计 补 悍 环节 ;整定 幅 频 特性 曲 
线 的 幅 值 ,使 它 以 斜率 值 一 1 通过 帆 值 1 处 。 我 们 会 运用 根 轨 迹 法 来 描述 怎样 通过 增 
加 动态 补 侵 来 调整 频率 啊 应 46.7 节 ) 和 改善 系统 的 稳定 性 和 ;或 误差 特性 。 我 们 也 会 


tthe eae Ii 


用 一 个 例子 来 说 明 怎样 实现 数字 补偿 。 

在 过 去 的 看 干 年 ,人 们 已 经 完善 了 几 种 显示 频率 响应 数据 的 和 不 同方 法 ;在 选修 的 
6.8 节 中 ,我 们 将 介绍 其 中 两 种 : 尼 科 尔 斯 图 和 北京 桂 斯 特 曲 线 图 。 在 选修 的 6. 9 节 ， 
我 们 会 讨论 一 些 与 频率 响应 相关 的 关于 灵敏 度 的 课题 ,包括 灵敏 度 函 数 和 系统 稳定 的 
重 棒 性 问题 的 备 选 方案 。 在 最 后 一 市 将 分 析 系 统 时 延 , 列 出 附加 的 .或 者 新 近 的 材料 ， 
这 些 也 可 作为 选修 内 容 。 


6. 1 频率 响应 


我 们 已 经 在 3. 1. 2 节 讨 论 过 频率 响应 的 基本 概念。 在 这 一 节 我 们 会 重 温 这 些 知 
识 , 还 会 对 此 进行 延伸 以 应 用 到 控制 系统 的 设计 上 。 

线性 系统 对 正弦 输入 的 响应 , 称 为 系统 的 频率 响应 (frequency response) ,这 可 以 从 
系统 的 等 .极点 的 分 布 情况 来 推 知 . 

为 重 温 这 些 知 识 , 设 定 一 个 系统 ; 


rts 
Clits 


这 里 的 输入 u(t) 是 幅 值 为 A BIE SRR: 


a(t) = Asini C) 


下 强渡 的 拉 普 拉 斯 变换 为 ， 
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= G(s) 


U(s) = - 
°F ag 


当 韦 始 状态 为 夫 时 ,输出 的 拉 普 拉 斯 变 搞 是 ， 


Yis) = G(s) - (6-1) 


gta + ost z 
对 式 46-1) 进 行 部 分 分 式 展开 ,得 到 如 下 形式 的 方程 (假定 G(s) 的 极点 是 两 两 相 异 
的 ); 


Vis) = e ; 
a ae Peri (6-2) 


其 中 ， Pi a Pratt BP, E Gis) 的 极点 ， ro 可 以 在 求 取 上 面 的 部 分 分 式 展 开 式 时 得 到 ,ay 
EE MHS RH. Cs) 对 应 的 时 域 响应 是 
yl) = qe"! Hoet e 十 mep +2] a, | sinter +g), 60 (6-3) 
其 中 ， 
p= en [pmen 
如 果 系 统 所 有 的 极点 都 代表 稳定 状态 ( 向 , 户 ，…… 扬 的 实 部 均 小 于 零 ), 自 由 响应 
会 逐 源 消 朱 ,所 以 系统 的 稳 态 响应 是 由 式 (6-3) 的 正 居 项 单独 引起 的 ,该 正 汞 项 是 正 豌 
激励 的 结果 。 例 3. 3 曾 计 算 了 系统 G(s) = 1/(s+1) MRA u= sinl0r 的 响应 ,并 将 其 
绘制 在 图 3-2 中 ,而且 我 们 已 经 将 它 重 新 绘制 在 图 6-1 中 。 图 中 已 表明 ,作为 与 Gts) 有 
关 的 自由 响应 部 分 ,指数 分 量 e 在 经 过 几 个 时 间 常 数 后 就 消失 了 ,而 纯粹 的 正弦 响应 
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在 本 质 上 始终 保持 不 变 . 例 3. 4 RAARD PA TF EA LA ih, 


yO) = AMsinCaut + e (6-4) 
He, 
M= | Giwi) = | GCs) | 0, = WT Rel Gija d + mGa] F (6-5) 
$ = tan '| 起 Fe = A Gija) (6-6) 
与 成 极 坐 标的 形式 ,有 : 
(r{ jw, ) = Me (6-7) 


式 46-4) 表 明 , 对 于 一 个 传递 图 数 为 Gt3) 的 稳定 系统 ,在 幅 值 为 1 .频率 为 几 的 正 
Ti A UG) bP , 当 啊 应 达到 稳 态 后 ,其 输出 为 幅 值 Miw,》、 相 位 plc) .频率 oy, BATE gE 
波 。 输 出 y Ae AHA u 辣 频 率 的 正弦 波 , 而 且 输 人 输出 的 幅 值 比率 M 和 相位 # 都 与 输 
人 的 幅 值 点 无 关 , 这 表明 了 G(s) 是 一 个 线性 定常 系统 。 如 果 被 激励 的 是 非 线 性 或 时 
变 系 统 ,那么 输出 可 能 包含 输入 频率 以 外 的 成 分 ,输出 输入 的 比值 也 可 能 与 输 人 幅 值 
AX. 


输出 


nn 
AUT Hh 


rf (ifs) 


图 6-1 GOs) =1/ (s+ LARA sinl0t 的 响应 

通常 情况 下 , Of (magnitude) M 由 |GOa) | 给 出 , # tt (phase) g 由 
Z LGe) 给 出 ;也 就 是 说 , G45) 这 个 复数 的 幅 值 数值 和 相位 前 度 是 变量 s 沿 着 虚 轴 
Cs = jw ) 取 丛 时 计算 得 到 的 。 系 统 的 频率 响应 由 这 些 关 于 频率 的 销 数 组 成 , 它 告诉 我 
们 对 任何 频率 的 正 敬 波 输 和 人 ,系统 是 怎样 响应 的 。 我 们 对 分 析 频 率 响 应 感 兴趣 ,不 仅 
仅 因为 它 帮助 我 们 理解 系统 对 正弦 输入 是 怎样 响应 的 ,还 因为 当 变 量 * 沿 着 虚 轴 取 值 
时 计算 Gis) 会 对 判定 闭环 系统 的 稳定 性 非常 有 用 。 就 像 我 们 在 第 3 章 提 到 的 , jw 轴 
荐 稳定 和 不 稳定 的 分 界线 ;我 们 也 会 在 6.4 节 看 到 ,计算 Giw) 所 提供 的 信息 使 我 们 能 
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够 根据 系统 的 开 环 G(s) 判定 闭环 的 稳定 性 。 


例 6.1 电容 器 的 频率 响应 特性 
考虑 一 个 电容 器 , 它 由 以 下 方程 描述 


i=c® 
其 中 , v ERA i eR. GE HB AY) E A i. 
解 :该 电路 的 传递 函数 是 
ves = (G(s) = Cx 
所 以 有 
Cr ja) = Ch 
计算 其 幅 值 和 相位 ,我 们 得 到 


M=|Cwl—-G A $= (Cj) = 90° 
a Ar OA Ee A ,输出 i 是 幅 值 为 Cw ,相位 超前 输入 90 PIER. 注意, 在 这 
个 例子 中 , 幅 值 与 输入 频 府 成 正比 ,而 相位 则 与 频率 无 其。 


例 6.2 超前 补 民 更 的 频率 啊 应 特性 
回忆 - -下 ,在 第 5 章 [ 式 (5-88) | 中 ,超前 补 翌 器 的 传递 阔 数 是 


DA= Rtl, jel (6-8) 


als +1* 
(a) 用 解析 法 确定 它 的 频率 响应 特性 ,讨论 从 结果 可 得 出 什么 ， 
(b) 用 MATLAB 软件 给 制 出 当下 =1,T 二 1,& 50.1 MO low = LOOK Dow) 的 曲线 图 ， 
验证 在 (a) 中 分 析 得 到 的 特性 . 
解 ， 
(a) 用 解析 法 求解 CAnalytical evaluation) :和 将 "= jw fh ATR(6-8). 93 


-a pe et 
Di = K mT 


W E-D MR (6-6) RAHE A : 
v1 ta) 
M= |_D|= |K| aoa 

而 相位 为 ， 

d = “CUl+jeT) 一 “(1+ jowT) = tan Cel) — tan (awT) 

在 低频 段 , 帆 值 的 为 | K) ERE |K/al Eit. Ra ee AA. HE 
BEHAT TE Maik lS, PAE, Ai tan (+) 求解 表明 o RIF. ER Ah 
器 的 普遍 特性 . 

Cb) 计算 机 求解 (Computer evaluation). MATLAB 的 计算 频率 响应 的 代码 已 经 在 例 3.4 给 
出 。 一 段 相似 的 计算 超前 补偿 器 的 代码 如 下 

num = [1 1); 

dan = [0.1 1]; 

sysD = tf(num,den); 

[mag,phase,w] = bode(sysD); % computes magnitude, phase, and fraquen- 

cies over range of interast 
laglog(w,mag) 


semilogx(w, phase) 
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得 到 的 频率 响应 的 旺 值 和 相位 曲线 图 已 经 绘制 在 图 6-2 中 


(b) 相位 曲线 图 


图 6-2 例 6.2 的 超前 补偿 器 
分 析 表 明 , 幅 值 在 低频 段 为 上 ‘=1), 在 高 频段 为 KK/a (10 这 都 可 以 从 幅 值 的 曲线 图 中 
得 到 验证 ，。 相 位 图 同样 也 验证 了 相位 在 低频 丰 和 高 辣 眉 分别 挡 向 零 ,在 中 频段 大 于 零 ， 


在 没有 一 个 较 好 的 系统 模型 .而 想 用 实验 方法 确定 频率 响应 的 幅 值 和 相位 的 情况 
下 ;我 们 可 以 用 频率 变化 的 正弦 波 来 激励 系统 。 在 每 个 频率 下 ; 幅 值 Mtw) 可 以 通过 计 
算 稳 态 的 正 艾 输出 和 正弦 输入 的 比值 得 到 ,而 相位 .内 e) 通过 测量 输 人 输出 信和 号 的 相 
位 差 得 到 ， 

我 们 能 从 系统 传递 唤 数 的 幅 值 Mo) 和 相位 plad 分 析 中 了 解 到 很 名 动态 响应 特 
性 。 举 一 个 明显 的 例子 ,如 果 信 号 是 正 弦 波 ,那么 M 和 已 经 完全 描述 了 系统 的 响应 。 
此 外 ,如 果 输 入 是 周期 性 的 ,那么 我 们 能 建立 傅 里 叶 级 数 把 输 人 分解 成 各 种 正 攻 波 的 
总 和 ,然后 分 别 求 出 各 部 分 响应 的 Mw) 和 pw) ,再 求解 总 的 响应 。 对 于 有 瞬 态 输入, 理 
解 M 和 会 六 的 最 好 途径 是 把 频率 响应 上 GUw) 与 瞩 态 啊 应 联系 起 来 ,而 后 者 可 以 用 扩 
普 拉 斯 变换 计算 得 到 .例如 ,在 图 3-16b, 我 们 把 一 个 居 递 函数 为 


Gls) = (6-9) 


Csfom ¥ F 2s, + 1 
HRSA t SEC AY BER Me hy Ane ee rl E.R AS A eT AA wt. FE 
图 6-3 RI TERR CP ee MC) 和 plo) , 借 此 来 讨论 与 图 3-16b A iy Be ii 
相对 应 的 频率 啊 应 特性 应 有 什么 样 的 特点 。 具 体 地 说 ,图 3-1 6b 和 图 6-3 EMT RHAH 
尼 对 系统 的 时 域 明 应 和 对 应 的 频 域 响应 的 影响 。 可 见 系统 阻尼 能 从 瞬 态 响应 的 超 调 量 
或 者 频率 响应 幅 值 的 峰值 来 计算 得 到 (图 和 3a)。 此 外 ,从 频率 响应 我 们 可 以 看 到 , ww 大 
约 等 于 带宽 一 一 即 幅 值 从 此 开始 下 降 的 那个 值 ，( 我 们 会 在 下 一 段 更 加 正式 地 定义 带 
宽 ,) 因 此 ,我 们 能 从 带宽 估计 出 上 升 时 间 。 我 们 也 可 以 看 到 , 当 8 < 0.5 时 , 频 域 中 的 超 
出 峰值 约 等 于 L728 ,所 以 , 阶 史 响应 的 超 调 峰值 可 以 由 频率 响应 的 超 调 峰 值 估 计 出 来 . 
因此 ,我 们 看 到 ,在 肯 态 啊 应 曲线 中 发 现 的 信息 ,也 包 舍 在 频 域 响应 曲线 中 。 


山 Agilent Technologies 公司 生产 一 种 叫 频谱 分 析 佼 的 设备 ,能 自动 实现 这 个 实验 步骤 ,并 能 加 快 分 析 
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从 富 率 响应 的 角度 来 说 ,系统 性 能 的 一 个 固有 的 技术 指标 是 玫 视 Chasdwidth) , È 
饼 定 义 为 系统 输出 能 令 人 满意 地 追踪 输入 正 怠 波 的 最 大 频率 。 按 惯例 ,对 于 如 图 6-4 
所 示 的 正弦 输入 为 r 的 系统 来 说 ,带宽 是 指 输 出 y 减弱 为 输入 的 0.707 倍 时 的 频 
率 "， 图 6-5 是 闭环 传递 函数 为 


Yis) à _ _AGts 
Ro (= Ki (5) 


的 系统 的 频率 响应 图 ,图 中 形象 地 描述 了 带宽 的 定义 。 对 大 雪 数 的 闭环 系统 来 说 ,这 
是 典型 的 曲线 图 :i1) 在 低频 率 激励 ,输出 跟随 输入 [1 了 | 三 1] ;1(2) 在 高 量 率 激励 , 输 
出 停止 跟随 输入 LI71< 二 1] 。 频 率 啊 应 的 最 大 值 称 为 谐振 峰值 (resonant peak) M, . 

带宽 是 响应 速度 的 衡量 指标 ,因此 与 时 域 的 一 些 指 标 相 似 , 例 如 上 升 时 间 和 峰值 
时 间或 者 s 半 和 面 主 导 极 点 的 固有 频率 。 事实 上 ,如 果 图 6-4 的 KGts) 的 闭环 响应 与 
图 6-3 纵 出 的 相同 , 那 双 我 们 将 会 看 到 带宽 等 于 闭环 根 的 固有 频率 (也 就 是 说 , 当 闭 环 
HEHE p= 0.7 时 wow 二 w，》。 至 于 具有 其 他 阻尼 比 的 闭环 系统 ,其 带宽 大 约 等 于 闭环 
根 的 固有 频率 ,二 者 的 比值 最 大 不 会 超过 2. 

对 那些 具有 低 通 滤 伯 德 性 的 系统 来 说 ,这 里 描述 的 带宽 的 定 关 是 很 有 意义 的 。 实 
际 上 ,任何 实际 的 控制 系统 都 具有 低 通 特性 。 在 其 他 应 用 领域 ,带宽 的 定 疼 可 能 有 所 
不 同 。 同 样 ,如 果 系 统 的 理想 模型 在 高 频段 不 衰减 (例如 ,如 果 它 的 零 , 极 点 数 相 等 )， 
那 笃 带宽 无 穷 大 ;但 是 ,这 种 情况 不 会 在 自然 界 发 生 , 因 为 没有 系统 在 无 穷 大 的 频率 也 
能 啊 应 得 好 ， 

为 了 把 频率 啊 应 用 于 控制 系统 设计 ,我 们 需要 考 虚 一 种 能 高 效 绘制 出 频率 响应 曲 
线 图 的 表示 方法 ,同时 还 要 能 够 把 开 环 特性 KG 和 闭环 特性 了 (5) 联系 起 来 。 这 些 都 是 
6.1.1 TERE. 
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ct Het 
(b) aie 


图 6-3 (6-9 ACs (A Ab) ae 


中 ”如果 输出 是 一 个 lo Ee ee eee ey le | HOOT 时 ,功率 下 降 为 原 
来 的 172。 一 般 地 ,这 称 汶 半 功 率 点 。 


HHE IP 


248 £Oe ReOARTS . on 


——— 一 一 一 Ey 


Haj 


图 6-4 简化 的 系统 定义 


A | Us) 


eo (rads) 


图 6-5 带宽 和 谐振 峰值 的 定义 


6.1.1 伯 德 图 法 


关于 怎样 表示 频率 响应 这 个 问题 ,人 人 们 已 经 研究 了 很 长 时 间 。 在 计算 机 发 明之 前 ,一 
切 都 是 靠 手 工 完成 的 ,所 以 如 何 快速 地 绘制 曲线 显得 十 分 重要 。 被 认为 最 有 效 的 手工 俊 图 
技术 是 H W. Bode 于 1932 一 1942 年 在 贝尔 实验 室 发 明 的 。 这 种 技术 可 以 快速 绘图 ,并 且 对 
控制 系统 来 说 有 足够 的 精度 。 现 在 ,多 数控 制 系统 设计 者 都 可 以 通过 计算 机 编程 来 完成 工 
作 ,; 从 而 不 再 依赖 于 手工 画图 了 ;但 是 ,这 一 方法 还 蚌 必 不 可 少 的 ,因为 你 可 能 妊 直 觉 就 可 
以 发 现 计算 机 绘图 结果 的 错误 ,所 以 你 需要 具备 这 种 手工 检查 结果 的 能 力 . 

伯 德 图 的 思想 是 用 对 数 尺 度 画 幅 值 曲线 和 用 线性 尺度 画 相 位 曲线 。 就 像 我 们 在 
附录 B 中 所 讨论 的 ,这 种 策略 允许 我 们 只 简单 地 在 图 上 增加 独立 的 项 就 能 男 出 高 阶 的 
G(Ujw) 。 这 种 相 加 是 可 能 的 ,因为 一 个 带 零 ,极点 因子 的 复杂 表达 式 可 以 写成 如 下 极 坐 
标 ( 矢 量 ) 形 式 : 


sf) = SIL = i (6-10) 
‘ Ljw) AAN ryt rye re” Ta ) 


(符号 头 上 的 箭头 表示 矢量 )。 注 意 , 式 (6-10) 把 各 个 项 的 相位 直接 相 加 得 到 复合 表达 
式 的 相位 。 再 者 ,因为 


' — Fars 
| GC) = Pa Pa Py 
必然 有 
login | Cj) | m loger + loguar: — logit: — logori — logu"; (6-11) 


FRAT AT LSB YA AB TPA TO — t 


线 图 一 起 构成 系统 的 伯 德 图 (Bode plot) 。 因 为 

logy. Me* = logn M + jg logre (B-12) 
TERMAR (ARE Ba I GU) 的 对 数 的 实 部 和 虚 部 。 在 通信 和 领域 ,功率 增益 的 标 
准 单位 是 分 由 (dB)Y， 


LG} a = 10 logy F (6-13) 
l 


其 中 , P 和 P; 分 别 是 输入 功率 和 输出 功率 。 因 为 功率 与 电压 的 平方 成 正比 ;所 以 功率 
增益 也 由 下 式 给 出 ， 


IGI a = 20 logis + (6-14) 
I 


因此 我 们 可 以 这 样 表示 伯 德 图 :单位 为 分 贝 的 幅 值 曲线 和 单位 为 度 的 相位 曲线 ? 
在 本 书 中 ,我 们 给 出 的 伯 德 图 是 log|G| 的 形式 :我们 也 在 蜗 值 曲线 图 的 右边 画 了 以 分 
贝 为 单位 的 纵 坐 标 轴 , 你 可 以 选择 你 襄 欢 的 一 种 。 但 是 ,对 于 频率 响应 图 来 说 ,我 们 实 
际 上 不 把 功率 画 出 来 ,使 用 式 (6-14) 也 容易 引起 一 定 的 误解 。 如 果 幅 值 数据 是 以 
log| G| 的 形式 得 到 的 ,用 对 数 尺度 把 它们 画 出 来 是 最 方便 的 ,但 仍 把 刻度 标 为 
1G|( 没 "对 数 ")。 如 果 幅 值 数据 是 以 分 由 为 单位 的 , 则 纵 坐 标 是 线性 的 而 且 |G) 的 
每 10 人 悦 程 代表 20 db. 

根据 伯 德 图 研究 系统 频率 响应 的 忧 点 

(1) 动态 补偿 器 的 设计 可 以 完全 以 伯 德 图 为 依据 。 

(2) 们 德 图 可 由 实验 的 方法 获得 . 

(3) 缓 ( 串 ) 联 系统 的 们 德 图 可 简单 相 加 而 得 ,这 非 营 方便。 

(4) 对 数 尺度 容许 但 德 图 表示 相当 广 的 频率 范围 ,而 线性 尺度 是 很 难 司 到 的 。 

对 控制 系统 工程 师 来 说 ,能 手工 方法 绘制 频率 啊 应 图 是 很 重要 的 ,有 几 个 原 央 :这 
种 方法 不 仅 允 许 工程 师 可 以 处 理 简单 的 问题 ,还 可 以 在 复杂 情况 下 对 计算 机 结果 进行 
良好 的 检查 。 通 带 , 运 用 近似 化 方法 可 以 快速 地 得 到 频率 响应 的 草图 , 推 若 系统 的 稳 
定性 ,还 可 以 计算 需要 什么 形式 的 动态 补 仇 器 。 最 后 ,于 工 综 图 对 实验 产生 的 频率 响 
应 数据 进行 分 析 也 是 很 有 用 的 ，。 

在 第 5 章 , 我 们 把 开 环 传递 晒 数 与 成 如 下 形式 : 


La — gilis — gaj" 
{s= plis = bp he 


REAA EEREN K 的 根 轨 迹 确 定稿 定 程度 的 最 方便 的 形式 。 计 算 频 率 啊 应 
时 ,更 便利 的 方法 是 用 jw 代 兰 s ,将 传递 函数 号 成 伯 德 形式 (Bode form) : 


Ar = K (6-15) 


D 由 尔 实验 室 的 研究 人 员 首 先 定义 了 功率 增益 的 单位 为 内 tbel) 。( 为 了 纪念 该 公 司 的 创 并 者 Alexan 
der Graham Bell, } 但 是 ,后 来 发 现 这 个 单位 赤 太 ,于 是 有 了 后来 应 用 更 广 的 分 见 t 风 的 110)。 它 的 
另 一 种 缩写 dB be ee. (ARC Bode) i 邮 , 这 里 我 们 跟著 他 使 用 db. 

加 以 后 ,我 们 略 去 对 数 的 底数 不 写 : 我 们 约定 底 数 为 10。 
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K (jari l(ars +1 Jer 
0 (je + UY Gee, + 1) 


因为 这 种 形式 的 增益 K 在 非常 低 的 频率 直接 与 传递 函数 的 幅 信 相关 . 事实 上 ,对 0 
型 系统 来 说 ，K。 是 式 (6-16) 四 一 0 时 的 增益 ,也 等 于 系统 的 直流 增益 。 虽 然 一 个 简单 
的 计算 就 可 以 把 传递 函数 从 式 (6-15) 变 为 式 (6-16) 的 形式 ,但 要 注意 在 以 上 两 式 中 的 
K 和 ,一般 是 不 等 值 的 . 

根据 式 (6-10) 和 (6-11) ,我 们 也 可 以 重 写 忧 递 函 数 。 举 个 例子 ,假设 


+1 


KG (jw) = (6-16) 


KG Cia) = K; mie ED (6-17) 
那么 
ERGa = “K+ “(jar +12 — 4 Go? — Zi, + 1) (6-18) 
还 有 
log | KOUw) | = log | Ko | + log | jari + 1| — log] (e)? | — log | jar, +1 | (6-19) 
以 分 贝 为 单位 , 式 (6-19) 变 成 
| KG Gw) | a = 20log | Ka | + 20log |jar 十 1| 一 20log | Gw)? | — 20log | jur, + 1 | (6-20) 


到 目前 为 止 ,我 们 讨论 的 各 种 系统 的 传递 函数 都 由 以 下 三 种 式 子 组 成 ， 

C1) Katje)"; 

(2) Ger +1)"; 

(3) (2) + 中 名 +1] 。 

首先 我 们 会 讨论 各 种 式 子 的 伯 德 图 的 画 法 ,它们 是 卜 样 影 啊 最 终 的 合成 图 ;然后 
讨论 怎样 画 合 成 曲线 图 ， 

(1) Ky Ce)" FAY: 

logKy | Ga)" | = logKe + nlog | jas! 

这 个 项 的 幅 值 曲线 图 是 一 条 射 率 为 n X (20db/ 10 AAR ee, E 6-6 PERIL 
个 nn 慎 不 同 的 例子 。K, G" 是 唯一 在 量 低频 率 段 影响 曲线 斜率 的 项 ,因为 其 他 项 在 这 个 
区 域 都 是 常数 ， 最 容易 的 画 法 是 :找到 m 和 = 1 ,然后 在 这 个 频率 上 夯 logK, 这 个 点 。 接 
着 ,过 这 个 点 画 一 条 和 斜率 为 n 的 直线 了 。(jw)" HAE p= nx 90° ESAR 
是 一 条 水 平 线 :m 一 一 1 时 ,为 一 9 ;nn 二 一 2 时 ,为 一 180 p= +1 时 ;为 90 , 依 此 类 推 。 

(2) jwr 十 1 这 个 项 的 帆 值 曲线 在 甚 低频 有 段 趋 近 一 条 岁 近 线 , 在 甚 商 频 段 赵 近 另 一 
RAER. 

(a) Hae Els, jer tll., 

(b E ae >l, jor +1 = jer. 

如 果 把 w= 二 1/r 称 为 转折 频率 点 (break point) ,那么 我 们 会 看 到 在 低 于 转折 频率 
的 频段 , 幅 值 曲线 趋 近 一 常数 ‘==1), 而 在 高 于 转折 颖 率 的 频段 , 幅 值 曲线 与 第 一 类 项 


D HANAM AEH n 20db/ 10 RE n 6db 2 信和 且 程 (车 两 个 频率 的 比值 汶 2, 则 蘑 这 两 个 晤 
率 相 革 一 个 二 倍 屯 程 )。 
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图 66 Gw" BRA 

K; (iw) 相似 。 图 6-7 已 经 络 出 了 一 个 例子 ,G65) = 10 +1 表示 了 两 条 源 近 线 怎样 在 
转折 频率 点 相交 ,实际 的 幅 值 曲线 在 转折 频率 点 以 渐 近 线 的 1. 4 售 ( 或 高 于 渐 近 线 
十 3db) 经 过 {如 果 该 项 出 现在 分 母 中 , 则 它 会 在 转折 频率 点 以 0.707 倍 或 低 于 渐 近 线 
3db 经 过 )。 注 意 ,在 低 于 转折 频率 的 频段 ,这 个 项 只 对 人 台 成 曲线 有 微小 的 影响 ,因为 在 
这 个 区 域 它 的 值 等 于 1( 二 0db) 。 在 高 频段 , 它 的 斜率 是 十 1( 或 十 20db/10 倍 频 程 )。 相 
位 曲线 也 能 很 容易 地 运用 下 面 的 低频 和 高 频 渐 近 线 而 得 到 ， 
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在 ur 二 5 时 为 90" ,如 图 6-8 所 示 。 图 中 还 画 出 了 三 RAHA EA GL 
B, cs EE 11 。 在 至 少 低 于 1/10 转折 频率 的 频段 ,这 类 项 对 
合成 的 相位 和 幅 值 曲线 都 没有 影响 ,因为 此 时 这 类 项 的 幅 值 是 1( 或 0db) ,相位 为 0 。 


转折 频率 (转折 点 ) 。 11 p 


Awd) 


Ay 
fo (rads) 


图 6-8 jur 十 1 ;7 二 10 的 相位 曲线 图 

C3) Ciwan |? +28 (jw 十 1]*' 这 个 项 的 性 质 跟 第 2 类 项 相似 ,只 是 细节 不 同 : 
转折 频率 变 为 mw 一 内 , 幅 值 在 转折 频率 点 斜率 变 为 十 2( 或 十 40dby10 倍 频 程 )( 如 果 该 
项 在 分 母 出 现 , 则 为 一 2 或 一 40db/10 倍 频 程 )。 相 位 变 为 士 180 ,在 转折 频率 区 ,曲线 
的 过 鼻 段 随 阻 尼 比 变化 而 变化 。 图 6-3 显示 了 几 条 具有 不 同 阻尼 比 的 幅 值 和 相位 曲 
线 ,它们 对 应 的 项 在 分 母 中 出 现 。 a EP eB, A E h R APEA 
一 2[ 或 一 40db/10 倍 频 程 ) ,在 转折 频率 处 曲线 过 滤 段 的 形状 很 大 程度 上 依赖 于 阻尼 
HE ， 当 Cu ihe 时 ， 


C3 jew) = (6-21) 


这 类 二 阶 项 出 现在 分 母 时 ,运用 此 式 能 画 出 过 滤 段 曲线 的 大概 形状 ， 如 果 该 项 出 现在 
分 子 中 ,那么 幅 值 曲线 就 变 为 图 6-3a Pras Pe ae. 

对 于 相位 来 说 ,就 设 有 像 式 (6-21) 这 样 简便 的 规则 来 面 草图 了 。 因 此 我 们 只 好 回 
到 图 6-3b 来 寻求 精确 面相 位 曲线 图 的 手段 。 不 管 怎样 ,我 们 总 有 一 个 非常 粗 栈 的 方 
法 : 当 上 一 0 时 , 它 是 一 个 防 茎 函数 :而 当 “ 一 1 时 ,相当 于 两 个 转折 频率 同 为 mr 的 一 阶 
{ 第 2 类) 项 。 所 有 其 他 的 中 间 值 的 曲线 图 都 落 在 这 两 种 极限 情况 的 中 间 。 二 阶 殴 的 
相位 通常 在 由 = mw 时 等 于 士 90 。 

当 系统 有 几 个 极点 和 零点 的 时 候 , 给 制 频率 响应 曲线 需要 各 个 成 分 复 汪 得 到 合成 
曲线 〉。 竣 制 全 成 幅 值 曲线 时 ,要 注意 新 近 线 的 斜率 等 于 各 单个 源 近 线 斜 率 之 和 。 注 意 
到 这 一 点 是 很 有 用 的 。 因 此 ,合成 的 产 近 线 在 每 个 转折 频率 处 斜率 有 整数 改变 ;一 阶 
项 在 分 子 出 现时 为 十 1, 在 分 母 出 现时 为 一 1, 二 阶 项 为 土 2 。 还 有 ,在 最 低频 段 , 源 近 线 
的 斜率 由 (jw)" Hn 值 确定 ,而 且 由 由 = 1 处 的 Kio" 定位 。 因 此 ,整个 过 程 包括 以 下 步 
又: 先 夯 源 近 线 的 量 低频 部 分 ,然后 随 着 频率 的 增 大 ,在 各 个 转折 频率 处 依 玖 改变 商 近 
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线 的 斜率 ,最 后 根据 之 前 讨论 过 的 第 2 类 和 第 3 类 项 的 误差 把 实际 的 曲线 画 出 来 。 

相位 的 人 台 成 曲线 也 是 各 单个 曲线 的 总 和 。 通 过 确定 各 个 曲线 来 完成 各 相位 曲线 
图 像 的 相 加 是 可 能 的 ,结果 得 到 的 侣 成 曲线 能 最 大 程度 逼近 各 个 曲线 。 一 种 快速 . 粗 
略 的 合成 相位 曲线 画 法 如 下 :在 低 于 最 小 转折 频率 的 频段 ,相位 的 值 为 mX 90" 。 随 着 
频率 的 增 大 ,相位 依次 在 各 个 转折 频率 处 味 肥 变 化 ， 相 位 变化 的 幅度 分 不 同情 况 而 
定 : 如 果 蚌 一 阶 项 , 则 为 土 90" ;如 果 是 二 阶 项 , 则 为 士 180”。 转 折 频 率 属 于 分 子 因子 
的 ,为 正 跳跃 变 化 ,如 果 是 属于 分 母 因 子 的 , 则 为 负 跳 唉 变化 了 ?。 到 目前 为 止 ,我 们 讨论 
的 绘图 规则 都 是 针对 零 .极点 都 在 左 平面 这 种 情况 ,至 于 在 右 平面 有 奇 点 的 情况 ,我 们 
会 在 本 节 末 尾 讨 论 ， 


怕 德 图 的 维 图 规则 总 结 


C1) 将 传递 函数 变 为 式 (6-16) 的 伯 德 形式 。 

(2) 对 Ky Ged "(第 一 类 ) 项 ,确定 的 值 . 在 w= 二 1 处 通过 KK, 画幅 值 曲线 的 斜率 为 
it 或 mx<20dbh7 10 情 频 程 ?的 低频 段 希 近 线 。 

(3) 完成 幅 值 的 合成 源 近 线 ; 延 长 低频 有 段 的 浙 近 线 直 到 过 到 第 一 个 转折 频率 ,然后 
斜率 改变 士 ] 或 十 2, 这 取决 于 转折 频率 是 属于 一 阶 项 还 是 二 阶 项 ,是 在 分 子 出 现 还 是 
在 分 母 出 现 。 重复 这 一 步骤 直到 通过 所 有 的 转折 频率 。 

C4) 加 近似 的 幅 值 曲线 ;在 一 阶 分 子 因 子 的 转折 频率 处 ,把 产 近 线 的 值 增加 到 1.4 
们 i 或 增加 3db) ,在 一 阶 分 母 因子 的 转折 频率 处 , 则 把 源 近 线 的 值 碱 小 到 0. 707 倍 ( 或 
减 小 3db)。 在 二 阶 转折 频率 处 ,根据 图 6-3a, 对 分 母 因子 用 |G(jm) | = 1/2608 TA 
TWA Cie) | =2 2 BRR aR BD . 

CS) ime (i Bh Re Ze a ATER. d= X90", 

C6) 作为 问 导 , 夯 近 似 的 相位 曲线 ,在 每 个 转折 频率 处 改变 相位 十 90 "或 十 180"。 对 
于 在 分 子 出 现 的 一 阶 项 ,相位 改变 士 如 ,而 对 于 那些 在 分 母 出 更 的 ,相位 改变 一 90". 
对 于 二 阶 项 ,相位 改变 士 180 。 

C7) 确定 各 单个 相位 曲线 的 源 近 线 ,使 得 相位 的 改变 与 456) 所 说 的 一 致 ,就 如 图 6-8 
或 图 6-3b Pitas , 画 各 单个 相位 曲线 的 草图 。 

(0) 在 图 上 把 每 个 相位 曲线 相 加 。 如 果 要 求 土 5 的 精确 度 , 可 异 助 于 带 有 网 格 的 
坐标 纸 来 计算 。 如 果 精 确 度 和 不 要 求 那么 高 ,可 用 肉眼 估算 。 注 意 , 曲 线 从 最 低频 段 的 
亲近 线 开 始 , 在 最 高 频段 的 渐 近 线 结束 , 而 与 中 间 段 池 近 线 的 相近 程度 取决 于 转折 频 
率 之 间 有 地 接近 . 


例 6.3 具有 实数 零 .极点 系统 的 伯 德 图 
图 具有 下面 传递 函数 的 系统 的 伯 德 图 


CD ”这 种 近 和 催化 方法 是 由 我 们 巴黎 的 同事 提供 的 ， 
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解 : 
步骤 1 把 函数 变 汶 式 如 式 (6-16) 所 示 的 伯 德 形式 
KG Geo) 20 Cj /O. 59 + 1 J 


~ Jeo Cun 109 + 1 Geen’ F] 

FR? 我 们 注意 到 项 Ai MAE PEA n=l ARERR 

由 第 一 项 决定 
KG (Ow) = = 

PRT o 二 0. 1 aAA AAE hR TARE = 0.5, REA 1 
(或 一 20db710 Hm). RIAA CO DARRA., Le ARARE PAA 
的 ,因为 在 w = 0.5 AA RAE., 图 9a 已 表示 出 来 。 

M3 如 图 6-9a 所 示 , 我 们 继续 把 剩余 的 源 近 线 完 成 。 第 一 个 转折 频率 是 一 0.5 ,是 -- 
阶 项 上 且 出 现在 分 子 中 ,因此 源 近 线 需 加 上 1。 我 们 在 这 里 画 一 条 射 率 为 0 的 直线 与 原来 血 率 一 1 
的 直线 相交 。 然 后 在 ww = 10 处 画 一 条 和 斜率 为 一 1 的 直线 与 之 前 的 直线 相交 ,最 后 在 w = 50 处 画 
一 条 插 率 为 一 2 的 直线 与 之 前 的 直线 相交 ， 

FEJ 在 图 上 画 实 际 曲 线 ; 在 远离 转折 频率 的 频 眉 ,实际 曲线 连 源 与 尖 近 强 相 切 ; 在 转折 频 
率 中 三 05 处 ,实际 曲线 的 值 是 亲近 线 的 1.4 倍 ! 或 比 源 近 线 大 3db) ,在 转折 频率 w= 10 和 w= 
50 处, 实际 曲线 是 渐 近 线 的 0.7 售 { 或 比 新 近 线 小 3dhy 。 


步骤 5 因为 = 的 相位 是 — 90° ,所 以 图 6-9b BIRTE AH eR ETRE — 90° 为 起 点 ， 

RG 结果 显示 在 图 6-9c 中 ， 

M7 在 图 6-9b 中 用 短 划 线 表示 的 各 单个 相位 曲线 都 正确 地 表示 了 各 个 单项 的 相位 变 
化 ,而 且 在 垂直 方向 上 经 过 调整 与 图 6-9e 的 近似 曲线 保持 一 致 


图 6-9 合成 曲线 图 
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我 们 注意 到 ,合成 曲线 都 趋 近 每 条 单项 曲线 ， - 

PRS 在 图 中 ,将 各 短 划 线 相 加 就 得 到 了 实 线 的 合成 曲线 ,如 图 -9b 所 示 。 我 们 可 以 从 图 
中 看 到 ,各 单个 曲线 在 垂直 方向 的 位 置 使 得 在 图 上 将 它们 相 加 异常 容易 ,因为 合成 曲线 售 次 趋 近 
每 一 条 单项 曲线 ， 


例 6.4 具有 复数 极点 系统 的 伯 德 图 
举 第 二 个 例子 , 画 下 面 系统 的 频率 响应 


KG(s) = C6-22) 


解 ,该 系统 的 伯 德 图 绘制 ,要 比 上 -个 例子 困难 些 , 因 为 汤 近 线 之 间 的 过 渡 自 与 阻尼 比 有 关 ， 
比较 复杂 。 但 是 , 仍 可 按照 例 6. 3 中 的 基本 步 又 绘图 ， 

该 系统 包括 一 个 二 阶 项 , 它 出 现在 分 母 中 。 因 每 个 步 台 都 需要 ,我 们 先 把 式 (6-22) 变 为 起 
(6-16) 的 伯 德 形式 ， 


oy 10 1 
AGG) = -T a+ 20. Ds 2D l 


ARB AD A ee IP EN n= —1 和 | GO | 2. 5w aAA E 
为 一 1( 一 20db/10 ea). MAB oA... 5), WA 6-10a 所 示 。 对 于 二 阶 极点 ,我 们 注意 到 
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un 一 2 和 二 = 0.1 。 在 极点 的 转折 频率 w = 2 处 ,斜率 变 为 一 3 红 一 60dby/10 RD AR 
转折 处 ,实际 幅 值 是 渐 近 线 的 1/2= 120.2= 5 信 。 本 例 的 相位 曲线 ,对 应 于 175 这 个 项 ,开始 时 
一 一 90” ,然后 因为 存在 极点 的 关系 ,在 由 = 2 处 帕 落 到 gq 二 一 180° ,如 图 6-10b 所 示 。 接 着 , 随 
着 频率 增 大 ,趋向 于 g= 一 270"。 因 为 阻尼 比较 小 , 短 划 线 所 示 的 阶梯 曲线 和 实际 曲线 的 哆 合 情 
况 较 为 理想 。 实际 的 全 成 相位 曲线 如 图 5-10b 所 示 。 


图 6-10 {Fie RRA 


例 6.5 BAERS? .极点 系统 的 但 德 图 : 带 秒 性 附件 的 卫星 
些 第 三 个 例子 ,而 一 个 有 二 阶 项 的 系统 的 们 德 图 。 系 往 的 传递 图 数 囊 示 了 一 个 用 能 阻尼 弹 
篮 连 接 两 个 等 质量 体 的 机 械 系 统 。 施 加 的 外 力 和 位 置 测量 都 作用 在 同一 个 质量 体 上 。 对 于 传递 
函数 ', 因 时 域 标 诬 已 选 定 ,所 以 复数 零点 的 谐振 频率 等 于 1。 该 传递 郴 数 是 ， 
KGts) = 0.01¢s° +0. 01s+13 
PED +0. 0205/2) +1) 


图 6-11 带 复 极点 和 零点 的 传递 是 数 的 伯 德 图 
E: MERE HAEE 0. 013 开始 。 它 的 笑 率 是 一 2 一 40 db/ 10 倍 频 程 ) ,而 且 通 过 点 (1， 
0.01), 如 图 6-11a AFR, EFAN IAE o= 1 处 ,斜率 变 为 0, 直 至 过 到 极点 的 转折 频率 驯 一 
2 ,此 时 圭 率 变 回 到 一 2， 现 在 插 人 实际 曲线 :在 零点 的 转折 点 = 1 处 ,真实 的 幅 值 低 于 斯 近 线 
2 一 0.01 ,而 在 极点 的 转折 点 ,真实 的 帆 值 高 于 斯 近 线 1/2t = 1/0.02 = 一 50 。 幅 值 曲线 先 经 历 
一 个 负 脉 串 , 再 经 历 一 个 正 脉 中 ,就 像 一 对 “个 极 "， 图 56-11b 显示 了 系统 的 相位 曲线 , 它 开 始 是 


一 180 (与 1/7 这 个 项 对 应 ) ,然后 过 到 零点 跳 商 180 , 即 当 w= 1 Ne = US kal ae 
180"”, 即 当 邓 一 2 时 帅 一 一 180”。 对 于 这 冬 小 的 阻尼 比 ,这 种 分 步 近似 得 到 曲线 是 很 理想 的 。( 我 
们 设 有 在 图 6-11b 中 男 出 来 ,因为 它 很 容易 就 与 图 中 的 实际 曲线 混 铺 了 .) 因 此 ,实际 的 合成 相位 
曲线 在 w= 三 1 各 一 2 间 几 乎 是 一 个 方 波 脉 冲 ， 


在 实际 设计 中 , 许 雪 伯 德 图 都 是 在 计算 机 帮助 下 制作 出 来 的 。 但 是 ,掌握 手工 给 
图 的 技巧 ,仍然 十 分 必要 。 因 为 它 能 令 设计 者 诬 刻 理解 补偿 参数 的 变化 如 何 影 响 频 率 
响应 。 这 样 ,设计 者 运用 选 代 方法 设计 时 就 能 快速 地 找到 最 好 的 设计 。 


例 6.6 利用 计算 机 和 绘制 具有 复数 霍 点 和 极点 系统 的 们 德 图 

H MATLAB 重 做 例 6.5. 

解 :我 们 在 MATLAB 下 调用 如 下 的 bode 函数 可 以 得 到 伯 德 图 ， 
numG = 0.01:[1 0.01 1]; 

denG = [0.25 0.01 1 0 ü]; 

sysG = tiinumG,denG); 

[mag, phase, w] = bode(sysG); 

loglog(w, mag) 

semilogx(w, phase) 


执行 这 些 命 令 得 到 的 伯 德 图 与 图 6-11 非常 相近 。 若 要 得 到 以 分 贝 为 单位 的 伯 德 图 ,最 后 三 
行 可 以 用 下 面 语 名 代替: 
bode(sysG) 


非 最 小 相位 系统 


对 于 有 一 个 零点 在 右 半 平 面 的 系统 , 当 输 人 频率 从 零 变 化 到 无 穷 大 时 ,与 幅 值 曲 
线 对 照 , 它 的 相位 曲线 的 净 变 化 量 比 所 有 零 极 点 都 在 左 半 平 面 的 系统 的 相 世 变化 量 都 
要 大 。 这 样 的 系统 称 为 非 量 小 相位 (nonminimum phase) 系统 。 就 像 我 们 在 附录 B 的 图 
B-3 中 所 看 到 的 ,如 果 零 点 在 右 半 平面 ,相位 在 零点 的 转折 频率 处 威 小 。 而 不 是 像 通 刷 
的 零点 在 左 半 平 面 的 系统 那样 增 大 。 考 虑 如 下 的 传递 图 数 


了 十 | 
Eria] = wI 16 


g=] 
s+ 10 


Gi = 10 
BAE E BR FB Pe) BD ed et A. BA 

1G Cie) | = |G, Gu | 
如 图 6-12a 所 示 。 但 它们 的 相位 显著 和 不同 L 图 6-12bj。 一 个 最 小 相位 系统 (所 有 零 操 在 
左 平面 ), 当 幅 值 确定 时 它 的 相位 的 净 变 化 量 最 小 。 试 比较 最 小 相位 系统 G 与 非 最 小 
相位 系统 G ,如 果 有 更 名 的 零点 在 右 半 平面 , G NG, 的 这 种 差异 就 会 更 显著 。 
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(b) 相 性 


B 6-12 最 小 相位 系统 和 非 最 小 相位 系统 的 伯 德 图 


6.1.2 稳 态 误差 


在 4. 2 节 我 们 已 经 知道 ,反馈 系统 的 稳 态 误差 随 着 开 环 传递 函数 增益 的 增 大 而 减 
小 ,而 且 在 6. 1. 1 节 我 们 绘制 合成 幅 值 曲线 时 发 现 ,在 非常 低 的 频段 , 开 环 传递 函数 约 
等 于 下 式 ， 

KG (jo) = Ko Cjo)” (6-23) 

因此 ,我 们 推断 ; 幅 值 在 低频 段 的 渐 近 线 的 值 越 大 ,闭环 系统 的 稳 态 误差 越 小 。 这 
个 美 系 对 补偿 设计 非常 有 用 :通常 我 们 想 计算 几 种 可 震 换 的 方案 来 改进 稳定 性 ,而 上 
述 关系 可 以 使 得 我 们 能 快速 地 知道 补偿 环节 的 变化 会 怎样 影响 系统 的 稳 态 误差 。 

对 于 式 (6-16) 所 示 的 系统 [ 即 式 (6-23) 中 n 二 0(0 型 系统 )], 低 频段 的 其 近 线 是 一 
个 常数 ,而 且 开 环 系统 增益 K 与 位 置 常数 K, 相等。 

对 于 单位 反馈 系统 , 若 输入 为 单位 阶 路 信号 ,我 们 在 4. 2. 1 节 运 用 终 值 定理 得 到 
的 稳 态 误差 是 


| 
"= TEE, 
对 于 那些 在 式 (6-23) 中 n= —1 的 单位 反馈 系统 ,我 们 在 4. 2.1 节 定 义 为 1 型 系统 ， 
在 低频 有 段 的 新 近 线 的 和 斜率 为 一 1。 根 据 式 ‘6-23), 低 业 渐 近 线 的 值 与 增益 有 关 ; 因 此 ,我 
们 能 直接 从 伯 德 图 的 幅 值 曲线 读 出 增益 后 ， 式 (4-43) 告 诉 我 们 速度 误差 常数 
K, = K, 


RE, 5 Bp (i Be it She BY) Hd A fee oe SC», Be SE 


K, 
一 个 测 出 1 型 系统 的 Ky 值 的 最 容易 方法 是 , 当 w 二 1 rad/s AEE H Be I R 
的 幅 值 ,因为 这 条 源 近 线 是 Alw) = K,/w 。 在 某 些 情况 下 ,最 小 转折 频率 会 小 于 ww 一 
1 rad/is; 因 此 我 们 需要 把 源 近 线 延 长 到 ww 二 1 rad/s SPUR AE K, fo. 或者, 我们 
在 低频 上段 新 近 线 上 读 出 它 在 任意 频率 上 的 值 , 然 后 计算 K. = wAtw) 。 


i po F j L JA — 
| T - kP. k Fa 
= ar ah 
A F. i Ta a FEA 
Gma. e llan uan COM 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 
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6.7 HH K, 


HA R AT. 613 EANRAIG A eA R E. ERE 
如 图 6-4 Bir aps BYy A a R RERE K, 。 
解 : 因 为 在 低频 县 , 持 率 为 一 1, 于 是 我 们 知道 系统 是 1 A). E BE RE w 一 
1 rad/s 于 幅 值 10 处 因此, K, 二 10, 而 且 输 入 为 单位 笠 坡 晒 数 的 单位 反馈 系统 的 稳 态 误 整 是 
0.1. 或 者 ,在 w =0. 01 rad/s 4b. REH | AG) | = 二 1000; 因 此 ,从 式 t6-23) 我 们 得 到 
K, = K, =w| Alw | =0. 0101000)=10 


co(rads) 


图 6-13 从 系统 KEG = 1o Csi + D] RHO LHS K, 


6.2 临界 稳定 


在 电子 通信 工业 的 早期 , 许 名 仪器 的 性 能 都 是 由 它们 的 频率 响应 来 衡量 的 。 因 此 很 日 
然 地 , 当 反 馈 放大 器 钙 引 人 的 时 候 , 计 算 带 反馈 器 件 的 稳定 性 技术 就 基于 它 的 频率 响应 ， 


(a) 系统 定义 


Aé-l4d 稳定 性 举例 
假定 系统 的 闭环 传递 函数 已 经 知道 ,我们 可 以 简单 地 通过 检查 因子 相 入 形式 的 分 
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| 
一 | COT a m =- 


母 ( 因 为 各 因数 直接 给 出 系统 的 根 ) 来 观察 实 部 是 正 是 负 。 . Ee Seer 
i 4+ A; BL EIE R A A AH: E R E N E A a A AA F 
Ear SEA ARAT. aA EARE ETT EEA ARE 
Aa KG (iw) 的 频率 响应 a TE oe i. RERE, AP EA BE 
闭环 传递 函数 的 分 母 变 为 因子 形式 。 在 这 一 节 , 我 们 会 解释 这 种 方法 的 规则 。 

假定 一 个 系统 由 图 6-14a 所 定义 , 它 的 根 轨 迹 如 图 6-14b 所 示 ; 那 就 是 如 果 K 大 于 
2, 系 统 不 稳定 ， 临 界 稳 定点 落 在 虚 轴 上 一 一 即 当 K=—2 时 ,s 二 jl.0。 还 有 ,我 们 在 5.1 
节 知 道 , 根 轨迹 上 的 所 有 点 都 符合 下 面 两 式 ， 


| KG | = 1 Al “Gts) = 180° 
在 临界 稳定 点 ,我们 知道 这 些 根 轨迹 条 件 符合 jw + BEL 
| KG (je) |= 1, cecal 180° (6-24) 
因此 一 个 临界 稳定 系统 ( 即 它 的 K EEA a AD E R E 
式 (6-24) 的 条 件 。 图 6-15 显示 了 图 6-14 所 示 系 统 在 不 同 值 下 的 频率 响应 曲线 。 当 
K=2 时 幅 值 响应 在 w 二 1 rad/s 时 经 过 1, 而 在 相同 的 频率 处 ,相位 经 过 180 ,就 如 式 
(6-24) Ata a 
既然 已 经 找 出 临界 稳定 点 , 那 笃 我 
们 试问 一 个 关键 问题 :加 大 增益 会 增强 
还 是 降低 系统 的 稳定 性 ”我 们 可 以 从 图 
6-14b 中 看 到 ,当天 小 于 临界 稳定 值 时 
系统 都 是 稳定 的 。 在 相位 Gw = 
一 180° 的 频率 处 (w= 二 1 rad/s), 44 K 是 
稳定 值 时 , 幅 值 | KGG | 一 1.0; 而 当 
K 是 不 稳定 值 时 ，| KGCw)| >1. W 
此 ,基于 开 环 频率 特性 ,我 们 得 到 下 面 的 
试验 性 稳定 杀人 忻 : 
当 GC) =— 180° 时 , | KG Ge) | <1 
(6-25) 
eB ce PE Fa H Pg A te 
会 导致 不 稳定 而 且 | KGGs)| 只 经 过 一 
次 帆 值 1 的 系统 成 立 , 这 是 大 密 数 情况 ， 
但 是 ,也 存在 加 大 增益 会 从 不 稳定 变 为 
稳定 的 系统 ;在 这 种 情况 下 ,稳定 条 
(FE 
当 Gtie) =— 180° 时 ，| KG) | 1 
(6-26) 
同样 ,也 存在 | AG Ce) | 经 过 幅 值 
1 过 于 一 侈 的 系统 。 一 种 通常 能 充分 解 图 615 图 614 系 统 的 频率 啊 应 的 幅 什 和 相 也 
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决 这 种 舍 糊 情况 的 方法 是 画 一 个 粗略 的 根 轨迹 图 ， 另 一 种 更 加 严 嘱 的 方法 是 应 用 过 
诸 斯 特 稳定 判 据 ,这 是 下 一 节 要 讨论 的 内 容 。 不 管 笃 样 , 因 为 奈 奎 斯 特 判 据 相 当 复 杂 ， 
学 习 它 时 ,时 刻 记 住 本 节 的 主题 是 很 重要 的 , 那 就 是 对 于 大 多 数 的 系统 ,闭环 稳定 性 与 
开 环 频率 响应 之 间 存 在 某 种 简单 的 关系 。 


6.3 RFEWHRBERFIE 


对 于 大 多 数 系统 来 说 ,就 像 我 们 在 6.2 节 所 看 到 的 ,加 大 增益 最 终 导 致 不 稳定 。 
在 反馈 控制 设计 学 科 的 早期 ,增益 和 稿 定 裕 度 的 这 种 关系 被 认为 是 普遍 成 立 的 。 但 
是 ,设计 人 员 在 偶然 情况 下 在 实验 室 里 发 现 了 这 个 关系 目 相 矛 盾 了 ;就 是 , 当 增 益 碱 小 
时 ,放大 器 反而 变 得 不 稳定 ， 这些 互 相抵 触 的 情况 带 来 的 困惑 ,促使 见 尔 电话 实验 室 
的 Harry Nyquist 在 1932 年 深信 嵌 究 本 这 个 问题 。 他 解释 了 这 种 偶然 反常 的 情况 并 
且 续 密 而 没有 潮 润 地 进行 分 析 。 毫 无 疑问 ,他 的 成 果 自 然 被 称 为 厅 棕 斯 特 稳定 性 淹 
据 。 这 个 理论 是 基于 复 变 量 理论 的 幅 角 定理 ” ,我 们 会 在 本 节 简 要 地 介绍 它 , 更 详细 的 
介绍 请 参看 附录 B. 

奈 夺 斯 特 稳定 性 判 据 把 开 环 频率 响应 和 系统 的 闭环 根 在 右 半 平 面 的 个 数 联系 起 
来 。 学 习 奈 这 斯 特 判 据 能 让 你 从 频率 响应 角度 来 判定 复杂 系统 的 稳定 性 ， 例 如 可 能 
有 一 个 或 名 个 谐振 频率 , 即 幅 值 曲线 名 次 经 过 1 和 ;或 相位 多 次 经 过 180 。 它 对 处 理 
开 环 .不 稳定 系统 . 非 最 小 相 亿 系统 ,以 及 还 有 钝 时 清 ( 传 输 汪 后 ) 系 统 都 非常 有 用 。 


6.3.1 HARE 


考虑 传递 函数 Hs) , 尼 的 极点 和 零点 已 经 在 图 6-16a 的 :平面 上 表示 出 来 。 我 
们 打算 当 变 量 * 褒 闭合 曲线 局 , 顺 时 针 取 值 时 计算 用 。[ 因 此 称 为 等 高 线 计 算 (contonr 
evaluation) .我们 选择 测试 点 s 计算 ,所 得 的 结果 是 复数 ,并 有 如 下 形式 H, a) == 
öle. A, ts) 的 幅 角 大小 是 

a= h +h mip +e) 

4 g M So 开始 沿 Ci 顺 时 针 旋 转 时 ,在 图 6-16b 中 H,(s) FFA FA a Bae aE Ce] ah 
fk) ,但 内 要 没有 极点 和 零点 在 C BR eR BRST 360” 。 这 是 
因为 构成 a 的 各 相 角 中 没有 一 个 转 了 一 个 圈 。 当 OC, RE AO La Lo 和 
p 增 大 或 碱 小 ,但 它们 都 设 有 变化 超过 360° 就 又 回 到 初始 值 。 这 表明 [图 6-16b] 的 相 
角 图 将 不 会 包围 原点 。 得 出 这 个 结论 的 依据 是 , o 是 图 6-16a 中 所 示 的 各 个 角 的 总 和 ， 
所 以 使 = 在 * 旋转 CC 一 圈 后 改变 360 ”的 唯一 方法 是 GO 包 合 一 个 极点 或 零点 。 

现在 我 们 考虑 函数 日 ;(5) , 它 的 零 极 点 分 布 已 经 在 图 6-16c 显示 出 来 。 注意 , 它 有 
— aT CRAZE C) 里 面 。 同样 ,我 们 从 测试 点 5 开始 。 当 变量 * 沿 着 顺 时 针 方 向 旋 


D ARR A PRs”. 


tye aa Pe Mi 


262 第 6 章 Ee kin elnid 


PET, A Ao =a ZA HENGE s RHA s, SRE. A 
<P Sse —-AC, 后 , SRNR p-o EPERE — 360 。 因 此 ， 
H;(s) HA th PE. ES A, 逆 时 针 包 图 原点 ,如 图 6-16d pax. ONE G 包 
会 一 个 零点 而 不 是 一 个 极点 ,那么 情况 也 是 类 似 的 .已 在 ACs) EE 
点 一 次 ,只 是 这 次 是 顺 时 针 包 围 。 


+ Emma 


(a) Hinh tEAM (b) sols aC Me 
ec Fy is 值 时 Hs) 的 曲线 图 


(c) Hs) RS (d) sds EEC AL 
thee c, BO it AB 值 时 不 (9 的 曲线 图 
图 6-16 等 高 线 计算 


因此 ,我 们 有 下 面 的 幅 角 原理 (argument principle) 的 基本 内 容 : 

一 个 复 函 数 对 闭合 曲线 的 映射 得 到 的 曲线 会 包围 原点 Z 下 次 ,这 里 的 志和 了 分 
别 是 函数 在 闭合 曲线 里 面 的 零点 数 和 极点 数 。 

举 个 例子 ,如 果 在 C, 里 面 的 极点 数 和 零点 数 相等 ,那么 各 个 角 会 相互 抵消 而 不 会 
包围 原点 。 


6.3.2 在 控制 设计 中 的 应 用 


为 把 这 个 定理 应 用 于 控制 设计 ,我 们 把 * 平面 的 闭合 曲线 C, 包围 整个 右 半 平面 ， 
如 果 有 极点 在 这 个 区 域 ,那么 系统 都 是 不 稳定 的 。 只 要 HOO 在 右 半 平面 有 一 个 极点 
或 零点 , 它 的 曲线 都 会 包围 原点 . 
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图 6-18 YRD = KG C1 + KG) ] 的 框图 


就 像 之 前 所 说 的 ,这 种 方法 的 用 处 在 于 :由 开 环 KGts) 的 闭合 曲线 映射 计算 可 以 
判定 闭环 系统 的 稳定 性 。 具 体 来 说 ,对 于 图 6-18 的 系统 , 它 的 闭环 传递 函数 是 


Yis) Kiria) 
Ro TO ™ TERGG) 


因此 ,闭环 根 是 下 面 方程 的 解 ， 
1+ AG(s) = 0 

我 们 把 幅 角 原理 应 用 于 函数 1 十 KG(s) 上 ,如果 该 函数 有 零点 或 极点 在 右 半 平面 ， 
那么 对 包含 整个 右 半 平面 的 闭合 曲线 进行 映射 计算 时 , 1 十 KG(s) 的 曲线 会 包围 原点 。 
注意 , 1 十 KGLs) 内 不 过 是 由 KG 右 移 一 个 单位 得 到 的 ,如 图 6-19 所 示 。 因 此 ,如 此 
1 十 KG) 的 曲线 包围 原点 ,那么 KCO 的 曲线 就 包围 实 轴 上 一 1 这 个 点 。 因 此 ,我 们 
可 以 画 开 环 KG(s) 的 映射 曲线 ,检查 它 包围 一 1 的 情况 , 即 可 知道 闭环 函数 1 十 RG(s) 
包 图 原点 的 情况 ,KG ts) 的 这 种 曲线 通常 称 为 牵 夺 斯 特 昌 线 转 (Nyqnuist plot) , a 8 E 
标 图 (polar plot) ,因为 我 们 把 KG 的 幅 值 和 相 角 都 表示 出 来 了 。 


E 6-19 KGS M1+KGO) 的 映射 计算 : 奈 雍 斯 特 曲 线 图 
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为 判定 包围 原点 是 由 极点 还 基 等 点 引起 的 ,我 们 把 1 十 KGts) BRAG oS 
AEAN: 


1+ RGO) = 14K oO) 一 al) t Rots) (6-27) 
ats} 


als) 
式 (6-27) 表 明 1 + KG(s) 的 极点 也 有 是 GO 的 极点 。 因 为 假定 Gts) 的 极点 [或 者 als) 
的 因子] 是 已 知 的 ,这 种 假设 通常 没有 什么 大 三 ,那么 我 们 就 可 以 先 癌 读者 痰 代 极 点 在 
右 半 平面 的 分 布 情况 。 现 在 ,我 们 假定 GO 设 有 极点 在 右 半 平面 ,那么 zfs) 包围 
一 ] 一 图 意味 着 1 十 KG 有 一 个 零点 在 右 半 平面 ,因此 闭环 系统 有 一 个 不 稳定 的 根 .。 

我 们 可 以 把 这 个 基本 原理 做 更 一 般 化 的 推广 ,注意 到 顺 时 针 闭 人 台 曲 线 局 fe 1 十 
KG(s) 的 一 个 零点 ( 即 一 个 闭环 系统 的 根 ) 导 致 Kgts) 顺 时 针 包 围 一 1。， 同 样 , 如 果 C, 
fi 1+-KG(s) 的 一 个 极点 t 即 如 果 有 一 个 不 稳定 的 开 环 极点 ) 那 么 KG (Cs) eae et 
围 一 1。 更 进一步 地 说 ,如 果 有 两 个 或 两 个 零点 在 布 半 平 面 ， KG(s) 会 包围 一 1 两 次 ， 
等 等 。 顾 时 针 包 围 次 数 N, 等 于 在 右 半 平面 的 零点 (闭环 系统 的 根 ) 的 个 数 Z, 减 去 右 半 
平面 的 开 环 极点 的 个 数 P; 

NN 三 一 也 

这 就 是 奈奈 斯 特 稳定 判 据 的 基本 思想 

一 个 物理 系统 KGts) 对 无 限 太 的 频率 响应 为 零 ( 即 极点 名 于 等 点 ) ,这 个 事实 能 简 
化 KG(s) 曲线 的 画图 步骤 。 它 表明 G 对 应 于 s 无 限 太 的 弧 段 (图 1 站 使 KG) PHE 
元 限 小 。 因 此 ,只 要 计算 当 s 沿 着 虚 轴 从 一 jc 到 十 joo 取 值 时 KG) 的 值 就 可 以 了 。 
(事实 上 是 从 一 jun 到 十 jw ;这 里 的 om 足够 大 使 得 当中 二 mm 时 | KG Gwe) | 远 小 于 1.) 
当 从 s=0 到 5 二 jon, Kot) 的 计算 已 经 在 6. 1 WR KG 的 频率 响应 时 讨论 过 了 ， 
因为 G(— jo) E GGe HEERA KGS) OSs xt jo 部 分 的 曲线 关于 实 
轴 对 称 的 图 像 就 是 KG) jot sc ORR. BARRE ewes 
KG(s) 的 整个 曲线 ， 所 以 ,我 们 可 以 看 到 ,对 于 所 有 情况 都 可 以 通过 检验 开 环 传递 郴 
数 频 率 响 应 的 极 坐 标 图 来 判定 闭环 系统 的 稳定 性 。 在 某 些 应 用 场 台 ,一 些 物理 系统 的 
模型 被 简化 以 消除 一 些 高 频 动 态 特 性 。 这 些 降 了 阶 的 传递 函数 可 能 有 相同 的 极点 和 
零点 数 。 在 这 种 情况 下 ,Ci 无 限 远 处 的 弧 段 就 要 重新 考虑 了 。 

在 实际 中 ,许多 系统 都 是 如 6.2 节 所 讨论 的 特性 ,所 以 你 不 需要 把 Kats) 整个 的 
曲线 都 画 出 来 然后 再 检查 它 包 围 了 一 1 名 少 圈 ;根据 增益 格 度 和 相位 衫 诬 , 简 单 地 观察 
频率 响应 可 能 就 已 足够 判定 其 稳定 性 。 但 是 ,对 于 那些 复杂 系统 ,6.2 节 所 给 出 的 过 于 
简单 的 规则 变 得 模棱两可 ,这 时 你 就 需要 进行 全 面 的 分 析 ,概括 如 下 ; 

(D) E KGS) 的 一 jc 一 5 二 十 jco 部 分 ， 首 先 从 四 = 和 0 到 wm 计算 ,这 里 的 mm 足够 大 
使 得 当 o>e, 时 KGCjwm) 非 常 小 ;以致 可 以 忽略 ,然后 画 与 这 一 部 分 关于 实 轴 对 称 的 曲 
线 , 再 把 两 部 分 曲线 相连 。 对 于 所 有 的 物理 系统 ,在 高 频段 AC jo HR). eS 
斯 特 曲 线 总 是 关于 实 轴 对 称 的 ， 

(D 计算 曲线 顺 时 针 和 包围 一 1 的 次 数 , 令 其 为 N，。 可 以 画 一 条 任意 方向 的 从 一 1 指 
向 ce 的 直线 ,然后 计数 KGis) 从 左 到 有 穿越 直线 的 次 数 。 如 果 是 逆 时 和 针 方 向 包围 , 那 
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4 NEMA. 
(3) 计算 的 不 稳定 极点 (在 右 半 平面 ) 的 个 数 , 令 其 为 P， 


(4) 计算 不 稳定 闭环 根 的 数量 Z. 
f—=N+P (6-28) 


TRE Rite < 三 0: 那 就 是 ,没有 特征 方程 的 根 在 右 半 平 面 。 
现在 让 我 们 来 计算 几 个 严格 应 用 牵 牵 斯 特 曲 线 的 例子 。 


例 6.8 二 阶 系统 的 奈 牵 斯 特 曲 线 图 
确定 图 20 所 示 的 系统 的 稳定 特性 。 


+ 
OEH er yr 


图 6-20 例 6.8 的 控制 系统 围 6-21 #284 K MGs) 二 105 十 1 
的 根 罗 迹 图 


解 :图 6-20 所 示 系 统 的 根 轨 这 图 已 经 画 在 了 图 6-21 上。 它 表 明 对 于 所 有 的 狼人 值 ,系统 都 
是 稳定 的 . K1 时 KCC 频率 啊 应 的 幅 值 曲线 已 经 画 在 了 图 6-22a 上 ,相位 曲线 画 在 图 6-22b 
上 ;这 是 典型 的 表示 频率 啊 应 的 伯 德 方法 ,在 我 们 感 兴 超 的 频率 范围 内 把 Gis) 表示 出 来 但 和 包 
SARE Hs SPOR) RA 6-23 上 画 出 来 了 。 注 意 ,A.B,C.D 和 玉 点 是 怎样 
从 伯 德 图 映射 到 图 6-23 See AY. FESR PM Gos) = 4108 =F) Gos) = 
OC w= oo FTL BARA 6-22 得 到 的 。 图 6-17 PC, Aha MMAR 6-23 中 变换 成 
GO) = 0 AHS HAART Lae Se aa Gis) 的 整个 闭 
a ee Eee me ee, a RS TL he Seah. 
ASHER RAR —ILN=0. 而 且 Giò 也 设 有 极点 在 右 半 平面 ,所 以 已 =0。 根 据 式 
(6-28) ,我 们 得 到 =0, 这 表明 了 当下 =1 时 闭环 系统 设 有 不 稳定 根 ， 还 有 ,和 平 同 的 民 值 只 是 
改变 极 坐 标 图 的 幅 值 ,但 并 设 有 大 于 零 的 扩 值 使 曲线 包围 一 1, 因 为 极 坐 标 曲 线 总 是 在 KGG) 
= 时 穿越 负 实 轴 ， 因 此 , 奈 诗 斯 特 稳定 性 判 据 验 证 了 根 轨 适 所 表明 的 鱼 论 ;对 于 所 有 的 KS 
0 闭环 系统 都 是 稳定 的 。 

ma a hee) MATLAB 语句 是 ， 

numG = 1: 

denG=[1 2 1]; 

sysG = ti(numG,denG); 

nyquist(sysG); 

通常 , 零 控 制 系统 工程 师 更 感 兴趣 的 是 , 找 出 系统 稳定 时 增益 KO 的 范围 而 不 是 对 一 个 具体 的 
K 值 测定 其 稳定 性 。 为 满足 这 个 要 求 , 但 又 要 避免 画 许 过 条 对 应 不 同 增益 的 奈 村 斯 特 曲 线 , 我 们 
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可 以 稍微 修改 一 下 测试 。 我 们 以 K 为 因子 缩小 KG(s) ,检验 一 定 范围 内 K AE OGY NEA 
定性 。 这 是 可 能 的 ,因为 KG(s) 包围 一 1 等 价 于 G(s) 包围 一 1/ 氏 。 因 此 我 们 只 需 考虑 G(s) 而 不 
用 处 理 KG 了 ,然后 计算 包围 点 一 1 兵 的 次 数 ， 


OW (HL, |) 


0.1 ] 10 100 
crad/s) an rads) 
(b) 


(a) 
6-22 Gis =—1/ts+1) 的 开 环 伯 德 图 


Im{G{s)) 
G(s), s=-j=-0 


Ne Gis), s=0~+j>> 


6-223 当 s= C 入 =1 时, KGts) HRS RHAA 


将 这 个 思想 应 用 于 例 6.8, 我 们 可 以 看 到 这 牵 斯 特 曲 线 并 不 能 包围 点 一 1/ 久 。 对 于 开 大 于 
零 , 点 一 17K 沿 着 鱼 实 轴 蒜 动 ,所 以 对 于 任意 -=0 都 不 能 包围 这 个 点。 

O Keo 时 ,这 牵 斯 特有 曲线 也 表明 系统 是 稳定 的 ;特别 地 ,一 1 二 攻 二 0。 这 个 结果 可 以 通过 
M 0° 根 轨 迹 来 验证 ,) 


例 6.9 三 阶 系 统 的 奈 硅 斯 特 曲 线 图 

举 第 二 个 例子 ,考虑 系统 G(s) 二 1/5 15 十 1)? , 它 的 闭环 系统 如 图 6-24 EL, MRENE 
据 确 定 它 的 稳定 特性 。 

解 :这 是 在 6.2 节 讨论 过 的 相同 系统 。 图 6-14b ， 
的 根 轨 迹 图 表明 ,对 小 的 K 值 系 统 是 稳定 的 。 但 对 丸 
一 点 的 K GRR Bey. 6-25 系统 的 幅 值 和 相位 
图 已 经 转换 成 如 图 6-26 所 示 的 这 这 斯 特 曲 上 线 图 。 注 
BEE 6-25 伯 德 图 中 的 4.B.C.D 和 正点 怎样 映射 图 6-24 例 6.9 的 控制 系统 
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到 图 6-26 PAER FA. ERS ABE A 0 AY, ik 
TRAFA GOs) TE =0 AEEA PLE ERR AR eer Eee Ae 
E. AIRS ERA —1/K Oe. RNa Meese, ELBE: EMR 
图 6-26 所 示 的 穿越 正 实 轴 吗 , 还 是 穿越 角 实 轴 ” RA DEAE EE 180"( 就 像 图 6-26)， 
360° ride 540", 


co (rach's) 
(a) 


图 625 Gio = 1/0: G+ D] 的 伯 德 图 


Im[G{s)] 


图 6-26 Gio = 1 Lst 1) 1 AREER 

我 们 只 要 简单 变通 一 下 就 能 解决 这 些 问题 。 我 们 对 闭合 曲线 略 作 修改 , 它 在 右边 (图 6-27) 
或 堪 壹 轻 轻 统 过 极点 。 走 万 一 边 对 最 终 要 解 也 的 稳定 性 问题 其实 设 有 区 别 , 但 走 右 亡 就 比较 方 
恒 , 因 为 这 样 团 台 曲线 GO 就 不 会 引 人 极 点 了 ,使 得 PaO, A Gl) 的 相 亿 是 各 极点 相 角 之 
和 的 鳃 数 , 所 以 我 们 看 到 在 订 牵 斯 特 曲 线 上 , 当 s5 刚刚 小 于 极点 5 二 0 时 为 十 90 a FE 
轴 , 在 :刚刚 大 于 极点 :二 0 时 为 一 90"。 如 果 在 s=0 ATR PASS PRA 
段 会 旋转 360 ,三 个 或 更 密 个 极点 也 如 此 类 推 .。 还 有 , 如果 极 点 在 虚 轴 的 其 他 地 方 , 那 么 对 应 的 
ILE TM FT mess 180 ,但 其 指 癌 可 能 与 转 6-26 所 示 的 例子 不 同 。 
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SEGARA o =1 处 以 |G) =0.5 Fee. ASMA eR. Sy ASO 
时 ,一 17 兵 Mey EE AES R THE. RARER AHS e He 
外 面 。 对 于 比较 大 的 K 值 (例如 图 6-26 中 的 KK) ,一 0.5 一 一 17K (OS® ERE BI N= 


2, 所 以 ZZ=2, 表 明 有 两 个 不 稳定 根 。 这 是 RS? 
情况 。 对 于 较 小 的 天 值 (例如 图 6-26 中 的 K, ) 落 在 环 
SHA N=0, 所 有 的 根 都 是 稳定 的 。 所 有 的 这 些 
结论 都 与 图 6-14b HRA, CO Roy, 
—1/K 落 在 正 实 轴 上 ,那么 N= 二 1, 从 而 得 到 2=1, 这 时 
系统 有 一 个 不 稳定 根 。0 根 辆 迹 会 验证 这 个 结果 ,) 

对 于 这 样 的 情况 ,还 有 很 名 类 伺 的 系统 ,我 们 可 以 
看 到 包围 判 据 简 化 为 非常 简单 的 以 开 环 频率 响应 为 基 
础 的 稳定 性 测试 ; 当 Glia) 的 相位 为 180 时 ,者 
| KG (jo) | 二 1, 那 各 系统 是 稳定 的 。 注 意 , 这 个 结论 与 
式 (6-25) 纵 出 的 稳定 性 判 据 基 一 样 的 ;但 是 ,运用 这 这 
斯 特 判 据 并 不 需要 画 根 轨迹 图 来 确定 | KG jn) | 一 ] 
还 是 | KGa | 1, 

我 们 用 下 面 的 MATLAB 诸 句 来 画 奈 这 斯 特 曲 线 ， 

num = 1: 

danG=[1 2 1 OJ; 

sysG = tf(numG,denG); 


axisij-5 5 —5 5) 
nyquist(sysG); 


oe Si 
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实 轴 


图 6-27 与 例 6.9 系统 对 应 的 包 舍 整 
个 右 半 平面 的 闭合 曲线 己 


坐标 轴 命 令 用 来 调整 图 尽 , 使 其 只 包含 实 轴 和 虚 轴 上 分 别 从 十 5 到 一 5 这 个 区 间 的 点 。 如果 
不 进行 调整 ,那么 图 像 的 范围 是 to ,图 像 在 一 1 附近 区 域 的 最 重要 特征 就 会 丢失 。 


对 于 开 环 不 稳定 系统 ,我 们 必须 小 心 , 因 为 此 时 在 式 (6-28) 中 P 隆 0。 我 们 会 看 到 
在 这 种 情况 下 ,6. 2 节 的 那 条 简单 规则 需要 做 进一步 的 改进 。 
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第 三 个 例子 如 图 6-28 MEL. AS SER A ie he ete 

解 : 这 个 系统 的 根 轨迹 图 已 经 画 在 了 图 6-29 中 。 开 环 系 统 是 不 稳定 的 ,因为 它 有 一 个 极点 在 
右 半 平面 。 开 环 的 伯 德 图 也 画 在 了 图 6-30。 注 意 ,在 伯 初 图 里 | KGG) | RARER 
极点 都 在 左 半 平 面 。 但 是 ， “Gdjm) 在 极点 增加 了 90 而 不 是 俺 通常 那样 碱 小 。 尾 何 系统 只 要 有 


极点 在 右 半 平 面 都 是 不 稳定 的 ;因此 不 可 能 用 实验 
方法 来 确定 频率 响应 ,因为 对 正 缠 输入 ,系统 水 隐 趟 
Sika EK WBA. 但 是 ,我 们 可 以 根据 6.1 
节 的 规则 来 计算 传递 函数 的 幅 值 和 相位 。 布 半 半 面 
的 极点 影响 这 龙 斯 特 曲 线 和 包围 次 数 的 判定 ,因为 在 
(6-28) "P P (R441, 


图 6-28 gje. 10 的 控制 系统 


YC € uP 
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图 6-29 G(s) = Gs +1)/Psts/10—1)] 的 根 轨 迹 图 
就 像 上 一 个 例子 ,我 们 把 图 6-30 的 频率 响应 情 息 转 搞 成 奈 夺 斯 特 曲 线 ( 图 6317， 也 像 之 前 的 ， 
在 疼 6-32 中 稍稍 娆 过 棚 点 * 一 0 的 闭 台 曲线 局 ,在 图 6-31 产生 了 一 个 无 限 远 的 大圆 驱 。 这 个 轿 
弧 穿越 负 实 轴 , 因 为 在 右 半 平面 的 极点 “贡献 ?了 180* 的 相位 。 


图 6-30 GOs) = (s+1)/Ls(s/l0—D ] 的 伯 德 图 


曲线 在 (GCs) | = 1 穿越 实 轴 ,因为 在 伯 德 图 中 G 三 180 时 | GCs) | = 1. tka w= 3 
rad/s, 

HT KS OPA. SEA ee eee. FERKA K (Ao 
6-31 的 K: ). Sete ee; A N= 一 1。 BE AA — PREG EP, P= 2 十 
了 一 0, 所 以 系统 役 有 不 稳定 根 , 当 KSA RRB Be. ATERN KOC 6-31 的 
K, ) ,N= 十 1, 央 为 曲线 顾 时 针 和 包围 一 次 ,Z=2 ,表明 有 两 个 不 稳定 根 。 这 时 Kol, Ree BR 
可 以 在 图 6-29 的 根 轨迹 图 上 定性 地 验证 。( 如 果 K<-0.984—1/K 在 实 轴 上 ,所 以 N=0,2=1， 
表明 系统 有 一 个 不 稳定 的 闭环 根 ,这 可 以 由 0° 根 轨迹 来 验证 .) 

对 于 所 有 的 系统 ,稳定 的 分 界 好 像 都 是 当 相 位 为 Ge) = 二 180" 时 ，| KG Cj) | =1。 PÆ. 
在 这 种 情况 下 ，| KG Ge)! 必须 太 于 1 才能 使 包围 一 1 的 次 数 合 适 以 达到 稳定 ， 

要 用 MATLAB ate es ee AF er 

numG = [1 1]; 

denG = [0.1 —1 Oj; 

sysG = tiinumG,denG); 

axis([-5 5 —5 Sh: 

nyquist(sysG) 
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Im[Gts)] 


aret/10 


z Re[cs)] 


图 6-31 G(s) = (s+1)/Csts/10—1)] 图 6-32 fle. 10 Soe cC 
ey See ty ee ee 


EH 6. 10 中 , 右 半 平 面 极点 的 存在 影响 着 伯 德 图 相位 曲线 的 画图 规则 ,也 影响 着 
包围 次 数 与 不 稳定 闭环 根 的 关系 ,因为 在 式 t6-28) 中 P==1。 但 我 们 仍 无 须 修改 应 用 系 
这 斯 特 稳定 性 判 据 。 对 于 右 半 平 面 存 在 零点 的 系统 ,也 有 相同 结论 , 那 就 是 , 非 最 小 相 
位 系统 对 奈 牵 斯 特 稳 定性 判 据 没 有 影响 ,但 对 伯 德 图 的 画图 规则 有 影响 。 


6.4 RERE 


在 控制 系统 设计 所 面 对 的 系统 中 ,有 相当 一 部 分 是 类 似 于 6.2 节 的 系统 或 6.3 节 
例 6. 9 所 描 给 的 系统 ;其 特点 是 ;对 于 小 的 增益 ,系统 是 稳定 的 ;如 果 增 益 增 大 超过 某 
一 临界 点 ,系统 就 会 变 得 不 稳定 。 用 来 衡量 这 样 的 系统 的 稳定 衬 庶 的 两 个 普遍 指标 : 
增益 格 度 和 相位 裕 度 ,与 式 (6- ne 在 这 一 节 , 我 们 会 定 久 和 使 
用 这 两 个 概念 来 学 习 系 统 设 计 。 另 一 个 衡量 稳定 性 的 指标 ,最 初 是 由 OQ.]. ML Smith 
iiir y 
了 一 个 更 好 的 手段 。 

增益 格 度 (GMD) 就 是 增益 在 稳定 系统 达到 临界 稳定 之 前 所 能 放大 的 倍数 。 举 一 个 
典型 的 例子 ,我 们 可 以 直接 从 伯 德 图 上 读 取 数据 (例如 图 6-15)，, 这 样 增益 裕 庶 就 可 以 
通过 在 “GGw) 二 180" 的 频率 处 测量 | KG (jw) | 曲线 与 水 平 线 | KG Cw) | =1 的 垂直 
上 距离 来 得 到 。 我 们 从 图 中 可 以 看 到 , 当 开 =0.1 时 ,系统 是 稳定 的 ,而 且 GM=20( 或 
26db). 4 K=2 时 ,系统 临界 稳定 ,GM 二 140db); 而 下 ==10 时 ,系统 不 稳定 ,此 时 GM 
二 0. 2 一]4db)。 广 意 ,GM 就 是 增益 下 在 导致 系统 不 稳定 之 前 能 增 大 到 的 倍数 ; 因 
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ik, |GM| 一 1( 或 |GM| <0 db) 表 明 系 统 不 稳定 。GM HALES K AiR k 
图 上 测量 得 到 ,只 要 找 出 两 个 地 方 的 反 值 :(1) 根 轨迹 穿 过 jw 轴 时 的 值 :(2) 标 称 的 闭 
SPR Atay KA. GM 就 是 这 两 个 的 比值 

男 一 个 衡量 系统 稳定 祝 度 的 指标 是 相位 裕 
EPM). EEY | KGGw)| =1 时 相位 超过 
一 180 的 度数 . 这 是 另 一 种 在 式 46-25) 的 稳定 
条 性 下 测量 稳定 程度 的 方法 。 在 图 6-15 的 例子 
中 ,我 们 可 以 看 到 , 当 K=0.1 时 PM 宇 80°; 4K 
一 2 时 PM=0"°; “4 K=10 时 PM= 一 35"。 要 和 保 
证 系统 的 稳定 性 ,PM 必须 是 正 的 ， 

我 们 注意 到 ,PM AGM 这 两 个 稳定 指标 一 
起 确定 了 复 变 量 Gw 到 点 一 1 的 距离 ,这 个 点 
也 是 式 (6-24) 所 描述 的 临界 稳定 点 ， 图 5-33 ”定义 GM 和 PM RE 

稳定 裕 度 也 可 以 在 谤 诗 斯 特 曲线 上 定 饼 。 图 6-33 表明 ,GM 和 PM # T EEH 
特 曲线 离 包 围 点 一 1 有 和 包 近 。 同 样 ,我 们 可 以 看 到 ,GM 描述 了 增益 在 导致 系统 不 稳定 
之 前 能 增 大 名 少 ,就 像 例 6.9。PM 是 在 KG Cw) 穿 过 圆 | KGG | =1 时 Ge 的 相 
位 与 一 180 "之 差 ;PM HEM TREKS RARE HE). 

ASSAM ABA LEAS Mee, Se E (crossover 
frequency) w ,通常 定义 为 增益 为 1 或 0db 时 的 频率 。 图 6-34 显示 了 图 6-25 相同 的 数 
据 , 但 只 是 在 K=1 附近 。PM( 一 22 和 GM(= 二 2), 这 些 相 同 的 数据 也 可 以 从 图 6-26 
的 奈 奎 斯 特 曲线 上 得 到 。 与 实 轴 的 交点 一 0 5 对 应 的 GM 等 于 1/0.5 或 2, 而 PM 则 可 
以 通过 在 图 上 测量 Gtjw) FAA | Gtjw) | =1 时 的 相位 来 计算 得 到 ， 

频率 响应 设计 的 一 个 有 用 之 处 是 ,我 们 可 以 容易 地 评估 增益 改变 所 带 来 的 影响 。 
事实 上 ,我 们 在 图 6-34 上 确定 任意 玉 值 的 PM 而 不 需要 重 画 幅 值 和 相位 曲线 。 我 们 
只 需要 从 图 中 找 出 对 于 选 定 的 天 值 ，| KG jw) | =1 对 应 的 水 平 线 , 例 如 图 6-35 所 示 
的 短 划 线 。 现 在 我 们 看 到 ,KK 二 5 产生 了 不 稳定 的 一 22"PM, 而 玉 二 0.5 则 产生 十 45” 
PM， 还 有 ,如 果 我 们 想 要 得 到 一 定 的 PMA 70”) ,那么 我 们 可 以 简单 地 在 产生 期 
望 PM 的 频率 处 , 找 出 对 应 的 | Gj) | 值 ( 这 里 四 一 0.2 rad/s 产生 70 ,而 此 时 
[Ga | = 二 5)。 注 意 到 ,在 这 个 频率 处 幅 值 是 1/K, 因 此 下 =0.2 可 以 产生 70° 
的 PM, 

PM 更 普 璃 地 用 来 描述 控制 系统 的 性 能 ,因为 它 与 系统 的 阻尼 比 有 着 非常 紧密 的 
关系 。 这 可 以 从 开 环 二 阶 系统 很 容易 地 看 出 来 。 设 
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该 系统 的 PM 和 “上 的 关系 如 下 ， 
PM = tan” ib, Zt | 
WwW 1+ 4E" 一 于 


| GOM-05 
GM-2f-6 db) 


a (rads) | 


图 6-34 A te FY) GM 和 PM 


—270° 


E 6-35 PM 和 频率 啊 应 数据 的 兵 的 关系 


该 函数 的 图 像 如 图 6-36 所 示 。 我 们 注意 到 ,直到 PM=60 这 个 函数 近似 一 


线 。 短 划 线 表示 一 条 与 这 个 函数 近似 的 直线 ,这 里 


-= PM 
s= tod 


(6-31) 


RA 


(6-32) 
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PY 6-36 阻尼 比 和 相位 裕 度 (PMD 的 鞠 系 


从 图 中 看 得 很 清楚 ,在 低 于 70 的 相位 裕 度 ,这 条 直线 还 是 近似 的 ， 还 有 ， 
式 {6-31) 只 对 式 46-30) 的 二 阶 系统 才 是 准确 的 。 尽 管 有 这 些 限制 , 式 (6-32) 还 是 经 党 
作为 PM 与 闭环 阻尼 比 之 间 关 系 的 简易 描述 。 以 此 作为 设计 的 开始 有 很 大 用 处 ;但 
是 , 像 其 他 方面 的 性 能 指标 一 样 ,在 宣布 完成 设计 之 前 ,总 是 检查 设计 的 实际 阻尼 比 也 
是 很 重要 的 。 

二 阶 系 统 [ 由 式 (6-29) 给 出 j] 的 增益 裕 度 无 限 大 ,因为 即使 频率 增 太 ,相位 曲线 都 
不 会 穿 过 一 180 。 这 个 结论 对 任何 的 一 阶 或 二 阶 系统 都 是 成 立 的 ， 

从 图 6-3 可 以 看 出 ,谐振 峰值 M, 和 存在 函数 关系 , 据 此 我 们 可 以 得 到 额外 的 数 
据 来 帮助 评估 基于 PM 的 控制 系统 。 注意 ,图 6-3 的 系统 [ 式 (6-9)] 是 与 式 (6-30) 系 统 
相同 的 。 我 们 可 以 把 图 6-36 HRR M. 与 PM 的 关系 ,已 绘制 在 图 6-37 中 ,还 描绘 了 
阶 码 响应 的 超 调 量 M, ， 因 此 ,我 们 可 以 看 到 ,给 出 PNM, 就 可 以 推断 闭环 阶 路 响应 的 
超 调 量 是 怎样 的 . 
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许多 工程 师 直 接 用 PM 来 判断 控制 系统 是 香 足 够 稳定 。 从 这 个 佣 雇 染 说 ;通常 认 
为 PM= 30 是 最 小 充分 值 。 除 了 用 PM 来 测试 系统 的 稳定 性 外 ,设计 人 员 一 般 还 会 关 
心 系 统 的 响应 速度 ,具体 而 言 , 例 如 在 6. 1 节 讨 论 过 的 带宽 。 到 目前 为 止 , 在 所 讨论 过 
的 频率 响应 参数 中 ,穿越 频率 是 最 好 的 描述 系统 的 响应 速度 的 一 个 指标 ,这 将 在 6.6 
节 和 6.7 节 进 一 步 讨 论 。 

在 某 些 情况 下 ,PM 和 GM 并 不 是 稳定 的 有 用 指标 。 对 一 阶 系 统 和 二 阶 系 统 , 相 位 
曲线 永远 不 会 穿 过 180 ;因此 GM 总 是 co ,因而 并 不 是 一 个 有 用 的 设计 参数 。 对 高 阶 
系统 来 说 , 它 可 能 在 | KGGw)| =1 RA KG Gm) = 二 180" 时 钼 有 和 凶 个 旺 率 ,这 时 就 需要 
澄清 在 前 面 定 闵 的 裕 讶 。 这 种 情况 的 例子 可 以 在 图 10-12 看 到 , 它 的 幅 值 曲线 穿 过 1 
三 次 。 我 们 决定 用 第 一 次 窜 越 定义 PM, 因 为 在 这 次 穿越 时 PM 是 三 个 值 中 最 小 的 ,得 
到 的 是 最 保守 的 稳定 性 估计 。 根 据 图 10-12 Mee RSE HHA Ase 
接近 点 一 1 的 那 部 分 才 是 有 决定 性 的 稳定 指标 ,因此 用 产生 最 小 值 的 穿越 频率 是 合乎 
逻辑 的 选择 。 在 应 用 图 6-33 描述 的 补 度 定义 时 ,设计 人 人员 最 好 时 刻 保 持 清 新 的 涉 脑 ，。 
事实 上 ,系统 的 实际 稳定 裕 度 只 能 由 计算 奈 奎 斯 特 曲线 最 近 点 到 点 一 1 的 距离 来 严格 
地 评定 ， 

为 帮助 分 析 ,D 〇 .J NM Smith( 1958) 引 进 了 向 量 裕 度 (vector margin) 这 个 概念 ,定义 
为 奈 奎 斯 特 曲线 上 点 到 一 1 的 最 近 距 离 了 2。 图 6-38 图 解 了 这 个 概念 。 因 为 向 量 裕 度 是 
一 个 单独 的 裕 度 参数 ,所 以 它 消 除了 因 同 时 使 用 GM 和 PM 评价 稳定 性 带 来 的 狠 义 
性 。 在 过 去 , 它 因 为 难以 计算 而 得 不 到 广泛 应 用 。 但是, 随 着 计算 机 辅助 的 广泛 应 用 ， 
运用 向量 裕 度 来 描述 稳定 性 变 得 越 来 越 可 行 。 

存在 这 样 的 实际 例子 :加 大 增益 会 使 系统 稳定 ， 就 像 我 们 在 第 5 章 所 说 的 ;这些 
系统 被 称 为 条 件 稳定 。 图 6-39 是 这 类 系统 的 一 个 典型 的 根 轨迹 图 。 对 于 一 些 根 轨 迹 
上 的 点 ;例如 和 AA 点 ,加 大 增益 会 把 不 稳定 根 拉 回 到 左 半 平面 从 而 使 系统 变 得 稳定 。 但 
对 于 BB 点 ;不管 是 加 大 还 是 减 小 增益 ,都 会 使 系统 变 得 不 稳定 。 因 此 ,增益 的 减 小 或 增 
大 都 会 对 应 着 儿 个 增益 炸 度 ,显然 ,图 6-33 中 GM 的 定义 也 变 得 不 可 用 ， 
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6-38 SSRPHA LEB S XZ 图 6-39 一 全 条件 稳 定 系统 的 根 轨迹 图 
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例 6.11 杀人 忻 稳 定 系统 的 稳定 特性 
计算 系统 以 兵 为 消 数 的 稳定 性 质 , 它 的 开 环 传递 函数 如 下 : 
KG(s) = KUHD? 


解 :这 是 一 个 加 大 增益 会 从 不 稳定 过 流 到 稳定 的 系统 。 图 6-40a 所 示 的 根 轴 有 迹 表明 ,在 KS 
时 ,系统 趟 稳定 。 图 6-40b ERETTA =7 时 的 泰 奎 斯 特 曲线 。 根据 图 6-33 HR RE 
PM 二 十 10 (稳定 ) 和 GM 一 0.7( 不 稳定 )。 根 据 前 面 讨论 的 稳定 性 规则 ,这 两 个 裕 度 对 系统 的 稳 
定性 作出 了 了 矛盾 的 结论 。 

ARR PP ,我 们 在 几 6-40a 数 了 京 牵 斯 特 包 图 的 圈 数 。 曲线 大 时 针 和 道 时 针 各 了 包围 点 
一 ] 一 次 ,因此 总 的 包围 次 数 为 堆 , 这 说 明 系 统 在 上 ==7 时 是 稳定 的 。 对 于 这 样 的 系统 ,最 好 是 人 异 
助 根 轨迹 图 和 /或 达 诗 斯 特 曲 线 图 (而 不 是 伯 德 图 ) 来 判定 其 稳定 性 ， 
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图 6-40 加 大 增益 会 从 不 稳定 变 为 稳定 的 系统 


例 6. 12 具有 名 个 宇 越 频率 系统 的 革 牵 斯 特 曲 线 
本 下 而 系统 的 订 牵 斯 特 曲 线 


Gta) D2 二 43.25) 856 +1 416. 6j) 
十 25 十 BR 十 25 十 101)Y (3 十 1 士 旨 js 十 1 十 1) 


HHUREMBERE. 

WE He SE Se ae a Se 6-4] 所 示 , 可 以 看 出 系统 有 三 个 穿越 频率 (w= 二 0. 7 rads, 
B. 5 rad/s 和 9.8 rad/s), op BUS hy a FL ah A ee 37" .80" 和 40"。 但 是 ,系统 稳定 的 关键 指标 是 
亲 牵 斯 特 曲 线 穿 过 实 轴 时 与 点 一 1 RAS. ERTS +. SA GM 表明 了 系统 具有 入 
少 的 一 点 稳定 裕 度 。 系 统 的 伯 德 图 (图 6-427 同 样 显示 , 幅 值 曲线 在 各 7 rad/s, 8.5 rad/s, 
9. 8 rad/s 穿 过 帐 值 二 1。 从 伯 德 图 中 可 讯 得 ,在 频率 mw 三 10.4 rad's 处 对 应 的 GM 值 汶 12.6 
rad/s. SAFERA h AE GM 值 相 一 致 。 在 这 个 例子 中 ,GM 是 共有 上 财 义 的 且 最 有 用 
的 稳定 性 指标 ， 
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图 6-42 例 5. 12 中 系统 的 伯 初 图 


总 的 来 说 , 许 包 系统 的 性 质 大 概 像 例 6.9 所 示 的 ,对 它们 来 说 ,GM 和 PM 的 定义 
是 合适 的 ,也 是 有 用 的 。 但 也 经 常 遇 到 一 些 复杂 的 系统 在 名 个 频率 点 上 的 帆 值 为 1, 或 
有 是 一 些 不 稳定 的 大 开 环 系统 。 此 时 ,图 6-33 所 定义 的 稳定 性 判 据 就 是 模 楼 两 可 的 或 是 
不 正确 的 ;因此 ,我 们 需要 验证 GM 和 PM 之 前 的 定义 ,和 /或 回 到 奈 夺 斯 特 稳定 性 判 


据 来 判断 系统 的 稳定 性 ， 
6.5 伯 德 增益 一 相位 关系 


伯 德 的 一 个 重要 贡献 就 是 下 面 的 定理 : 
对 于 任意 稳定 的 最 小 相位 系统 (就 是 没有 零点 和 极点 在 右 半 平面 ), G(jew) 的 相位 


和 GOjw) 的 幅 值 之 间 的 对 应 关系 是 唯一 的 
在 log-log 标 庶 的 坐标 图 中 , 随 着 ww 的 变化 ,| Gtjw) | 的 斜率 在 频率 的 大 约 10 Hae 
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程 内 都 保持 一 个 常数 值 ,那么 它们 的 关系 比较 简单 ,可 由 下 式 给 出 : 

AGa) = n x 90° (6-33) 
其 中 ,是 |GGw)| 曲线 的 斜率 ,表示 每 10 PARRA ALT See tR. ES 
例子 ,单独 考虑 图 6-43 的 幅 值 曲线 ,我 们 看 到 式 (6-33) 对 两 个 频率 mm = 二 0. 1( 这 里 n= 
一 2) 和 ww 二 10( 这 里 n 二 一 1) 者 成立, 它们 刚好 离 斜 率 转折 点 一 个 10 倍 频 程 ,产生 近似 
的 相位 值 为 一 180 和 一 90"。 在 图 中 ,真实 的 相位 曲 绎 验证 了 这 种 近似 是 相当 好 的 ,但 
也 表明 这 种 近似 在 接近 斜率 转折 点 的 地 方 会 变 差 。 
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图 6-43 近似 的 增益 一 相位 关系 示意 图 
人 德 增 益 一 相 亿 定理 的 准确 叙述 如 下 : 
GG) = 二 三 (FE) Wiudu CH AE A (6-34) 


其 中 ， 

M= = ln |G | ; 

& 一 上 归 一 化 频率 一 In (wom) | 

dM‘du = 笠 率 nn, 如 式 (6-33) 所 定义 ; 

Wu) = 二 加 权 函 数 == In (coth | | /2)， 

图 6-44 是 加 权 函 数 Ww) 的 曲线 图 , 它 表 明了 相位 在 mm 处 与 斜率 非常 相关 ; 当然 ， 
在 附近 的 频率 也 相 基 ,但 是 相关 程度 小 一 些 。 图 父 也 表明 We mn 
By ak rP rA SAE AL. PRT FE A CT AL ae 
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(6-33). a | 

在 实际 中 ,人 们 从 来 不 用 式 (6-34)， 而 用 
式 (6-33) 根 据 单 独 的 1G(jw) | 来 推断 其 稳定 
性 。 当 | KGG | =1 ff, 

车 = 一 11) 则 AGO@) = — 90"; 

若 ma 一 一 2, 则 “GOw) = — 180", 

对 于 系统 的 稳定 性 ,我 们 希望 -Gw > 
— 180°, 从 而 PM 汪 0。 因 此 ,我 们 调整 
| KG (jw) | 曲线 使 它 在 穿越 频率 o (就 是 ,在 
这 里 | KGGe)| =1) 处 的 斜率 为 一 1， 如 果 
在 穿越 频率 点 的 一 个 10 人 悦 频 程 内 ,斜率 都 保 
持 为 一 1, 那 么 PM 全 90?, 但 是 ,为 保证 存在 各 
适 的 PM, 通常 必须 要 求 以 穿越 频率 为 中 心 ， 
斜率 在 一 个 10 倍 频 程 内 保持 为 一 L( 一 20db/10 倍 频 程 )。 因 此 ,可 以 得 出 下 面 的 一 个 

调整 幅 值 曲线 | KC jo) | ,使 它 在 w 的 一 个 10 倍 频 程 内 以 斜率 一 1 SURG 1. 

一 般 地 ,这 条 准则 能 够 提供 满意 的 相位 裕 度 PM, 因 而 也 提供 了 足够 的 系统 阻尼 。 
为 得 到 期 望 的 响应 速度 ,我 们 调整 系统 增益 使 得 穿越 频率 产生 期 望 的 带 寅 或 啊 应 速 
度 ,如 式 (3-49) 所 计算 的 。 回 忆 一 下 ,固有 频率 mw ,带宽 和 穿越 频率 都 是 近似 相等 的 ， 
我 们 会 在 6.6 节 做 进一步 的 讨论 。 


例 6. 13 运用 简单 的 设计 准则 设计 航天 器 变态 控制 系统 
对 图 6-45 所 定义 的 航天 器 变态 控制 问题 , 找 出 KDts) 的 合适 表达 式 , 司 得 系统 具有 良好 的 
阻尼 和 太 约 0. 2 rad/s 的 带宽 ， 


图 6-45 航天 器 的 姿态 控制 系统 
解 : 很 明显 (图 6-46) 航 无 器 频率 响应 的 幅 值 曲线 需要 重新 调整 ,因为 它 的 整个 曲线 的 斜率 
都 有 是 一 2[ 或 一 40db/10 倍 频 程 )。 能 完成 这 项 工作 的 最 简单 的 补 懂 装 置 是 乘 用 比例 和 微分 环节 
(PD 补偿 器 ) ,它们 的 关系 式 是 


KD(s) = ACTps + LD (6-35) 
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图 6-46 AN te ay fay FY a (ER 
我 们 的 任务 就 是 调整 增益 到 来 产生 期 望 的 带宽 ,调整 转折 频率 m —1/ To ,使 幅 值 曲线 在 
SRA SMe A 1. 现在 的 设计 过 程 就 变 得 简单 了 : 选 归 一 个 兵 值 ,使 穿越 颍 率 为 
0. 2 rad/s SAR Th oo 值 , 它 大 概 基 穿越 频率 的 1.4 悦 , 这 样 在 穿越 频率 附近 射 率 保持 为 
一 ]。 图 6-47 ER PRIOR HH sR : 
步骤 1 E |G | 的 幅 值 曲线 ， 


co (reds) 


图 6-47 补 懂 后 的 开 环 传递 函数 
步骤 2 HEBRE |Dj] . a, =0. 05 rads To =20), EIE w =0. 2 rad/s 处 
ae = 一 1。 
步骤 3 4 | DG | 穿 过 朝 率 mw =0. 2 rad/s, 即 在 期 望 的 幅 值 1 FR. | DG| =100, 
SR 4 为 得 到 期 望 得 的 穿越 频率 为 wm =O. 2 rad/s, 计算 


m l a SER 
K LII F a 100 a 


lth. KDC) =0. 01(20s4 1) 


LLA i 由 源 h f- 
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我 们 满足 了 各 项 性 能 要 求 ,因此 设计 完成 。 

WET KDG 的 相位 曲线 ,我 们 会 发 现 相位 容 度 PM=75 ,这 对 满足 期 塑 的 性 能 指标 忆 
AS eT, 闭环 频率 响 庶 的 幅 值 曲线 (图 6-48) 表 明 ,在 这 个 例子 里 ,穿越 频率 和 带宽 确实 几乎 
相等 。 闭 环 系 鱼 的 阶 茎 响应 已 经 在 图 6-49 显示 出 来 , 它 的 超 调 量 只 有 14 蜗 ,表明 了 有 足够 的 系 
统 阻尼 .。 
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图 6-48 闭 坏 频 率 响 应 
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图 6-49 PD 4HRS HI ETEK E iy 


6.6 ASAIN Me] hy 


闭环 带宽 的 定义 已 经 在 6. 1 节 和 图 6-5 中 给 出 。 图 6-3 表明 ,对 于 二 阶 系 统 , 带 宽 
总 是 在 2 信和 的 固有 频率 的 范围 内 在 例 6. 13 中 ,我 们 设计 补偿 环节 使 得 穿越 频率 在 期 
望 的 带宽 上 ,然后 通过 计算 验证 带宽 等 于 穿越 频率 。 通常 ,穿越 频率 和 带宽 并 不 如 倒 
6.13 匹配 得 那么 理想 .借助 必要 的 观测 ,可 以 在 两 者 之 间 建 立 起 更 加 崔 确 的 关系 。 考 
虑 一 个 这 样 的 系统 ,其 | KG Go| 具有 典型 的 性 质 ， 

wo, W | KGG | 21; 


Efe Bilt Peay it 


a ee, A =m Mi- oe. E O Eee Se | 


aw ow, , 则 | KGG | <1, 
HEP, w 为 该 系统 的 穿越 频率 。 该 系统 的 闭环 频率 响应 的 幅 值 近似 地 表示 为 


KG Ga 1 yen E 
iT je) | = | = | | (6-36) 
1 + KG Can) |KG |, wta 


在 穿越 点 | KGGw)| 一 1 附近 ，| 了 (jw) | 与 相位 裕 度 PM AiR ARR. PM=90° 
意味 着 -GU =—90°, ik. MA | 了 (ia | =0. 707, Bob, WE PM 一 45", 则 有 
|7 Ge) | =1.31, 

根据 式 (6-36) 的 近似 关系 ,绘制 出 | T Ge) | 的 曲线 ,如 图 6-50 所 示 。 由 图 可 以 看 
出 ,对 于 较 小 的 PM 值 , 闭 环 带 宽 一 般 会 大 于 穿越 频率 内 ,但 通常 总 小 于 2 w ;因此 ,有 

wo. Sop SS. 2 on, 

PASAREA ERE A M, ,具体 定义 见 图 65。 由 图 
6-3 和 图 6-37 可 以 看 出 ,对 于 线性 系统 而 言 ，M. 通常 与 系统 的 阻尼 系数 有 关 。 在 实际 
P., M, 是 很 少 用 到 的 ! 大 部 分 设计 人 员 选 择 相 位 裕 度 PM 来 评价 系统 的 阻尼 ,因为 系 
统 的 非 线性 或 时 延 对 系统 相位 特性 的 影响 ,要 比 对 幅 值 特性 的 影响 更 严重 。 


| 
+ PM=22" | 
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图 6-50 W PM 的 闭环 带宽 
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就 像 在 第 4 章 和 第 5 章 所 讨论 过 的 , 当 仅 有 的 比例 反馈 控制 无 法 得 到 满意 的 系统 
性 能 时 ,需要 在 反馈 控制 系统 中 加 人 动态 元 件 ( 补 偿 环节 ) ,以 提高 系统 的 的 稳定 性 和 
误差 特性 

4.3 节 曾 讨论 了 三 种 基本 的 反馈 类 型 ,比例 反馈 .微分 反馈 和 积分 反馈 。 同 时 ,5.5 
节 还 讨论 了 三 种 动态 补偿 环节 :超前 补偿 ,其 控制 规律 类 似 于 比例 微分 (PD) 控 制 ;滞后 
补 懂 , 其 控制 规律 类 似 于 比例 积分 (PD 控制 ;还 有 一 种 是 超前 滞后 补偿 ,多用 于 处 理 存 
在 诺 振 特性 的 系统 。 在 这 一 节 , 我 们 会 根据 频率 响应 特性 ,讨论 这 些 和 另外 一 些 补偿 


PR DCs) 转换 成 计算 机 可 处 理 的 形式 ,这 个 问题 已 在 4.4,1 节 简 覆 地 讨论 过 ,在 本 节 
我 们 还 会 进一步 讨论 ,并 将 在 第 8 章 有 更 加 详细 的 讨论 ， 

到 目前 为 止 ,频率 响应 稳定 分 析 所 考虑 的 闭环 系统 的 特征 方程 ,是 指 1 十 KG(s) = 0 
的 情况 . 在 引信 了 补偿 环节 后 ,闭环 特征 方程 变 为 1 十 KDJGC5) =0 ,并 且 本 章 之 前 
关于 KG) 的 频率 响应 的 讨论 ,都 可 直接 应 用 于 KOGO 。 通 常 ,我 们 把 变量 L(s) 
称 为 "回路 增益 ” Be SF ee Hi Ls) = KOOG) , 


6.7.1 PD 


FEF) the BET te LEE AA A PD 控制 的 频率 响应 特性 。PD 补偿 器 的 传递 
ARH Flay it: 


Mis) = (Tp +1) (6-37) 

从 图 5-22 可 以 看 出 ,PD 补偿 对 二 阶 系统 的 根 轨迹 具有 稿 定 作 用 。 式 (6-37) 的 频 

率 啊 应 特征 ,如 图 6-51 所 示 。 因 为 可 以 增加 系统 的 相位 ,同时 在 转折 频率 点 17To 的 右 

侧 有 十 1 的 斜率 ,所 以 PD 补偿 对 于 改善 系统 稳定 性 ,效果 是 明显 的 。 只 要 使 1TD 位 

于 穿越 频率 附近 ,也 就 是 ,处 于 满足 | KD(s)Gts)| =1 的 盯 率 附近 ,就 可 以 明显 地 增加 
系统 的 相位 裕 度 ， 


图 5-51 PD 控制 的 频率 响应 
注意 , 随 着 频率 的 增 大 ,该 补偿 环节 的 幅 值 也 在 增 太 。 这 种 特征 并 不 是 我 们 期 望 
HAN ESTERS AST eee RelA. i ora ae 
可 能 用 真实 的 连续 系统 实现 。 这 也 正 是 采用 纯 微 分 补 懂 所 面临 的 困扰 ,这 在 5.5 节 有 
过 讨论 。 


6.7.2 超前 补偿 


J T Bally PD 补 供 的 珊 频 放大 效 应 ,我 们 在 分 母 中 增加 一 个 一 阶 极点 ,使 之 远大 于 
PD 补偿 器 的 转折 频率 ,这 样 仍然 会 有 相位 增加 (超前) 发 生 , 但 高 频 放大 效应 却 入 到 了 
抑制 。 这 就 是 超前 补偿, 其 传递 畏 数 是 


Epc BRM Y 论 — 
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P and A a 
Ye Mpa * \ 
一 AN ( = | 
Tle lh Vie lep An OCD 
Is + 1 \ Hh | |L "UD 一 一 
TES ee (6-38) 


als +1 
其 中 ,lia 是 极点 /等 点 转折 频率 的 比值 。 图 6-52 趾 超前 补偿 的 频率 响应 。 注意 ,超前 
补偿 仍 可 提供 超前 的 相位 ,但 在 高 频段 ,放大 作用 比 原来 要 小 得 多 。 通 常 ,无 论 何 时 系 
统 的 阻尼 需要 允 大 的 改善 ,超前 补偿 都 是 常用 的 补偿 形式 。 
陈 46-38) 的 超前 补 途 提供 的 相位 由 下 式 给 出 : 
d = tan (Tw) — tan! taTw) 
CRA (S34 6-43). A CA 
1 


Um = — (6-39) 
faba Tae 


最 大 相位 一 一 就 是 图 6-52 的 “Dis) 曲线 的 峰值 一 一 有 下 面 的 关系 ， 


aingna 一 E (6-40) 


Dts) = 


图 6-52 1/ a =10 时 超前 补偿 的 频率 响应 
也 可 以 这 样 观察 :在 对 数 刻 度 坐 标 上 ,最 大 相位 ww 恰好 发 生 在 两 个 转折 频率 的 几 
何 中 心 (有 时 成 为 拐点 频率 ) 上 ,如 图 6-52 所 示 , 它 满足 如 下 关系 


j ri wT 


lofar = log Tt = low gt low 7 N L 5 | tou ( = Fa J+ log ( zA (6-41) 
ee). ET eee ee Se AER. a Sha ERS De) ,我 们 
得 到 


pis) = H (6-42) 


在 章 后 习题 6-43 中 将 会 看 到 
tin = TEA] (6-43) 
logins = 5 Clog | =} -+ log! p |) (6-44) 
如 果 我 们 在 式 (6-39) 和 式 (6-41) 中 令 2e=—1/T A p=—1/ oT 那么 所 得 的 结果 就 
会 与 之 前 的 结果 一 致 。 
举 个 例子 , 某 超 前 补偿 有 一 个 零点 为 一 一 2 了 T 一 0.5) 和 一 个 极点 为 5 一 一 10(0aT 


Hp A JE Pay - io 


=0. 1)( 因 此 a = 1/5) ,在 下 面 的 频率 处 产生 最 大 的 超前 相位 
tiem = WE 10 = 4.47 rad/s. 

在 中 点 的 相位 超前 大 小 只 决定 于 式 (6-40) 的 = ,它们 的 关系 如 图 6-53 所 示 。 对 于 
a =1/5, ME 6-53 得 到 由 一 40 。 注 意 ,我 们 能 通过 增加 超前 比率 (lead ratio) 1/ a 的 值 ， 
把 相位 超前 提高 到 接近 90 :但 是 ,从 图 6-52 看 出 , 增 大 1/ a 的 值 也 会 在 高 频段 产生 较 大 
的 放大 作用 。 因 此 ,我 们 的 任务 是 选择 一 个 合适 的 1/ e 值 ,使 得 在 理想 的 相位 裕 度 和 理 
粗 的 高 频 曲 声 疯 钙 性 之 间 有 一 个 民 好 的 折 中 。 通 常情 况 下 ,选择 的 办 法 是 超前 补 民 要 提 
性 最 大 60 的 相位 。 如 果 和 需要 更 大 的 相位 超前 ,那么 可 以 采用 双重 超前 补偿 , 即 


_ ¢ +1 5’ 
IMs) = (= 


AD fd 45 Se A PE] 2s 6-37) Aeh Se) eb Re th) Le, 
采用 连续 控制 时 ,还 是 倾向 于 利用 式 (6-38) 而 不 是 式 56-37) 所 描述 的 补偿 形式 ,因为 无 
法 实现 纯 微分 莫 。 任 何 实际 的 系统 ,无 论 基 机 械 的 还 是 电气 的 ,都 不 可 能 在 无 穷 大 的 
颍 率 钼 有 雹 淄 太 的 增 盖 ,所 以 能 提供 微分 作用 (或 相位 超前 ) 的 频率 范围 是 相当 有 限 
的 。 对 条 用 数字 形式 实现 的 补 怪 设 计 , 也 会 有 同样 的 问题 。 这 里 ,有 限 的 采样 频率 限 
制 了 高 频 放大 作用 ,因此 也 需 在 PD 补偿 环节 的 传递 函数 中 增加 极点 。 
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图 6-53 超前 补偿 的 最 太 相 世 增 长 曲线 


例 6. 14 DC 电动 机 的 超前 补 己 
作为 超前 补偿 设计 的 例子 ,我 们 重新 考虑 5.5.1 PARRA Lee RH ae. 
系统 的 传递 函数 是 


Gls) = era 

它 同 时 也 代表 了 卫星 追踪 天 强 的 模型 (参看 图 3-52)， 这 一 次 我 们 想 达 到 的 目标 是 :系统 对 
单位 射 坡 输入 的 稳 访 误差 小 于 0. 1 ,并 且 超 调 量 M, <25%, 

tal 确定 超前 补偿 环节 ,使 它 满足 各 项 性 能 指标 . 

(b) 当 工 =0.05 s 时 ,确定 超前 补偿 环节 的 数字 控制 形式 ， 

Co) HERE Psp Se BE ee Bi A Ag = 


F : , i j z 
ft 4 71 FA hd 
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解 ， 
(a) RAAB AED Ft 


。 l : 
fa = ims| RDG RO (6-45) 
其 中 ,对 于 单位 斜坡 RO = 1/8? ,所 以 式 (6-45) 可 简化 为 


ep Jf Jj] j_ +Y 
"n lim{- KDD LI G+] |= KDO) 


L] DNS) 
o l = EG) 


图 6-54 BHEGA R 


因此 ,为 满足 稳 态 误差 精度 的 要 求 ,补偿 环节 的 稳 态 增益 ADCO) AED LOCK, = 10), Pi 
以 我 们 取 玉 二 10。 把 超 调 基 要 求 与 相位 补 度 联系 起 来 ,从 图 5-3? 看 出 ,系统 应 有 相位 裕 度 PMS 
45 。 从 图 6-54 看 出 ,在 没有 超前 补偿 的 情况 下 ,系统 的 相位 裕 度 只 有 PM 一 20"。 如 果 能 够 不 影 
MEMS. AAR RA aE KG) 的 穿越 频率 由 =3 rad/s 处 加 上 25" 相 位 。 但 是 ,保持 
低频 增益 不 变 , 增 加 一 个 补偿 零 丘 会 增 大 字 越 频率 ;因此 我 们 需要 超前 补 众 环节 提供 大 于 25 的 
fit. AMAR. AF eR RA 40"。 图 6-53 表 明 , 当 11/6 = 二 5 时 ,就 能 达到 期 望 
的 目标 。 如 果 补 傣 坛 的 最大 相 也 发 生 在 穿越 频率 处 ,那么 我 们 就 能 从 补偿 环节 上 得 到 最 坟 的 将 
痊 。 经 过 试验 ,将 补 秋 环节 的 零点 设置 在 w = 2 rad/s 和 其 极点 设置 在 w = 10 rad/s 处 ,系统 会 在 
穿越 频率 处 得 到 最 大 的 相位 超前 。 因 此 , 补 催 环 节 的 表达 式 是 


_ 4, fet 1 
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图 6-54 È LCD = KD(s)G(s) MR RER, TEE BLE AR AT AS MAREE 
已 经 满足 了 期 望 的 设计 目标 ， 
在 图 5-23 中 , 曾 绘 制 了 该 系统 设计 的 根 轨迹 ,为 便 
于 观察 ,现在 将 其 重 画 在 图 6-55 中 ,图 中 标 出 了 K=10 
时 的 对 应 根 的 位 置 。 绘 制 根 轨迹 并 非 本 例 的 要 求 ,在 此 E i 


HE h 


只 是 相同 第 5 章 基 于 根 轨迹 的 设计 法 作 个 比较 。 10 + 
(b i Ast (4-93) ARRE A ER Dis) 的 离散 形 As 
式 , 那 就 是 
2z 2+ 
D(z) = fe (6-46) 
T, z 
Fz T., =0. gr lel 
Diz) = 人 (6-47) | | 
用 以 下 MATLAB 语句 可 得 到 相同 的 结果 ， 图 6-55 超前 补偿 设计 的 根 轨迹 
sysD = tH[0.5 1],[0.1 1); 
sysDd = c2d(sysD, 0.05, ‘tustin’). 
3 Ute) j 
国 为 Eu) T KD) (6-48) 
所 以 得 到 的 离散 控制 方程 是 ， 
ulk +1) = 0. bulk) + 1004. Zeik + 1) — 3. Betk)) (6-49) 
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图 6-57 超前 补偿 设计 
Co) DC 电动 机 采用 连续 控制 器 和 离散 控制 器 的 Simulink 框图 如 图 6-56 所 示 。 两 种 控制 从 
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KORTER h AEA 6-57a Po ey. a eS eae; R ARER EN A 
控制 器 的 超 调 量 略 大 一 些 , 这 是 符合 常理 的 。 二 者 的 超 调 册 都 小 于 257 AMAER 
求 。 两 种 控制 器 的 斜坡 输入 对 应 的 响应 曲线 弘 制 在 图 -57b 中 ,可 以 看 到 ,两 条 曲线 几乎 完全 重 
合 , 而 且 都 满足 稳 态 误 差 小 于 0. 1 的 性 能 指标 ， 


例 6. 14 的 设计 步 又 可 概括 如 下 : 

(1) 确定 低频 增益 ,使 得 稳 态 误差 满足 性 能 要 求 。 

(2) 选择 超前 比值 1/a 和 零点 (17T) 值 的 组 全 ,使 得 在 穿越 点 有 满意 的 相位 裕 度 ， 

(3) 将 极点 配置 在 (1 eT). 

该 设计 步骤 可 以 应 用 到 许 煞 场 台 ;但 是 ,要 记 住 ,为 适应 独特 的 性 能 要 求 就 要 有 独 
特 的 设计 ,因此 上 有 具体 的 设计 步骤 也 是 不 同 的 ， 

例 6. 14 有 两 项 性 能 指标 : AAMAS RS. RPM RRMA 
A PM, 而 稳 态 误差 则 直接 地 运用 。 本 例子 并 设 有 给 出 关于 啊 应 速度 类 型 的 性 能 指标 ， 
但 是 它 对 设计 的 要 求 和 稳 态 误差 对 设计 的 要 求 是 一 致 的 。 系统 的 响应 速度 或 带宽 与 
穿越 频率 直接 相关 ,这 在 6.6 节 已 经 指出 。 从 图 6-54 可 知 , 穿 越 频率 是 大 约 5 rad/s. 
为 了 增 太 穿越 频率 ,我 们 可 以 通过 加 太 增 益 K 的 值 和 提高 超前 补偿 环节 极点 和 零点 的 
频率 ,以 保持 在 穿越 频率 处 的 射 率 为 一 1。 提 高 系统 增益 ,也 会 使 稳 态 误差 减 小 到 比 指 
定 的 性 能 指标 更 好 一 些 。 在 本 例 中 ,一 直 没 有 提 及 到 增益 裕 度 ,是 因为 仅 考 虑 相位 补 
度 就 已 足够 保证 系统 的 稳定 性 。 此 外 ,在 本 例 中 增益 补 讼 对 该 系统 没有 用 处 ,因为 相 
位 曲线 永远 和 不 会 穿 过 180", 并 且 幅 值 裕 度 GM 总 是 无 穷 大 。 

在 超前 补偿 设计 中 ,有 下 面 三 个 主要 的 设计 参数 需要 选 定 

C1) 穿越 频率 内, 它 直 接 决 是 带宽 ww .上升 时 间 t, 和 调节 时 间 z, ; 

(2) AERE CPM). Ei SARS CAM, ; 

(3) 低频 增益 CHET ASEM ARS TE. 

iT A Re SE RM TRS. EELE, epee 


F (SR , 针 对 1 型 系统 ) 的 值 那 就 是 说 ,如 果 低频 增益 保持 不 变 ,那么 穿越 频率 


会 增 大 。 或 者 说 ,如 果 保 持 穿 越 频率 不 变 ,那么 低频 增益 会 减 小 有 了 这 种 认识 后 ,设计 
人 员 就 可 以 假定 这 三 个 参数 的 其 中 一 个 是 确定 的 ,然后 反复 调整 另外 两 个 参数 直到 满足 
”性 能 指标 的 要 求 ， 一 个 方法 是 ,首先 设置 低频 增益 ,使 之 满足 误差 要 求 并 保持 不 变 , 然 后 
增加 一 个 超前 补 懂 器 ,使 得 在 穿越 频率 处 的 相位 裕 度 PM 增 大 。 另 一 种 方法 是 ,首先 确 
定 穿越 频率 ,使 之 满足 时 间 响 应 性 能 指标 的 要 求 ,然后 调整 增益 和 超前 补偿 环节 的 参数 ， 
最 终 司 其 满足 相位 补 度 PM 的 要 求 。 以 下 将 把 这 两 个 例子 的 设计 过 程 作 以 归纳 。 它 只 
适用 于 采用 单一 的 超前 补偿 环节 即 可 获得 满意 性 能 的 系统 设计 。 对 于 所 有 的 设计 过 
程 ,这 都 只 是 一 个 起 点 ;设计 人 员 一 般 会 发 现 ,必须 反复 进行 几 次 设计 才能 最 货 满 足 所 
有 的 性 能 要 求 。 
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超前 补偿 设计 步骤 


(1) MERAMA 兵 , 使 其 满足 误 善 或 带 寅 的 要 求 。 
(a) 要 满足 误差 要 求 , 令 民 满足 误差 常数 ( 以， 玉 , 或 KK ) ,使 得 e 误差 要 求 得 
到 满足 ; 
(b 要 满足 带宽 要 求 , 取 乓 值 使 得 开 环 穿越 频率 小 于 要 求 闭 环 带 宽 的 172。 
(2) 根据 步骤 1 得 到 的 兵 , 计 算 未 加 补偿 环节 时 系统 的 相位 格 度 (PMD 。 
(3) 考虑 到 额外 的 裕 度 (大 约 10) ,计算 所 需 的 相位 超前 四 ， 
(4) 根据 式 (6-40) 或 图 6-53 ,确定 wa 的 值 . 
(5) 选取 mu 为 穿越 频率 ;于 是 超前 补偿 环节 的 零点 在 T= amwya, 其 极点 在 
1/aT 一 mvVa， 
(6) 画 出 带 补 偿 的 系统 频率 响应 PRAISE PM 是 天 满足 要 求 。 
(MD 重 章 上面 的 设计 过 程 。 调 整 补 异 参数 (极点 .零点 和 增益 ) ,直到 所 有 性 能 指标 
都 得 到 满足 。 如果 需 要 ,再 增加 一 个 额外 的 超前 补偿 器 (就 是 双重 补偿 ) . 
这 些 指 导 性 的 准则 ,未必 适用 于 设计 人 员 在 实际 中 遇 到 的 所 有 系统 ,它们 只 是 最 
终 成 功 地 设计 补 懂 环节 的 系统 性 的 试探 方法 ，。 


例 6.15 湿度 控制 系统 的 超前 补 怪 
个 三 阶 系 统 ,其 传递 函 数 为 


Kirils) = K 


/0,5 DG4+DG/2FD 

它 代表 了 一 个 典型 的 强度 控制 系统 ， 试 设计 一 个 超前 补 怪 环节 ,使 K, = 9 i E E e 
为 25°, 

解 : 让 我 们 按照 下 面 的 步骤 来 进行 设计 : 

oR) 根据 对 给 定 的 K, 的 要 求 ,我 们 计算 K: 

K, = limKG(s) =K=9 

FE 可 以 用 下 面 的 MATLAB Aa Sy A= 9 Oy ere eed AE. 2 6-58 
所 未， 

numG = 9; 

dan2 = conv([1 0.5],[1 1); 

denG = conviden?2,[1 2]; 

sysG = ti(numG,danG); 

[mag,phas,w] = bode(sysG); 

IR EHEM A tE E E ae de EPMA 和 穿越 频率 :因此 可 调用 下 面 的 

[GM, PM, Weg, Wep] = margin(mag,phas,w) 
其 中 ,PM 就 有 是 相位 精度 ,Wep EI TiL 1 时 的 频率 ，(CGM EFIRI i A. Weg J i 
穿 过 180 时 的 频率 .) 对 于 这 个 例子 ,运行 结果 是 : 

GM =1.2500, PM = 7.1249, Weg = 1.8708, Wop = 1.6844, 
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也 就 是 说 ,未 带 补偿 的 系统 的 PM 是 7 ,穿越 频率 是 1. 7 rad/s. WIS 

步骤 3 SRA 10 的 额外 余 量 ， 超前 补偿 器 在 穿越 频率 处 需 提供 25° 十 10" 一 7" 二 28" 的 
壤 太 让 前 相位 。 额 外 的 禄 讼 一 般 基 需要 的 ,因为 相位 超前 会 增 去 开 环 的 穿越 旱 率 ,在 这 个 点 上 我 
们 需要 更 凶 的 相位 ，。 

步骤 4 从 图 6-53 AALE a =1/3, 可 以 在 零 极 点 中 间 提 供 约 30 的 相位 增加 值 。 

步骤 5 AGAR REA 1 rad/s(T=1), RAA 3 radsi oT =—1/3) A Be T 
Ree H RAS A SEAS 3 SR o = 1/3 PR. BAe es 
数 是 


s+] l 5+1 
Dh ka) m sf4+1 — Saga as 


DMG 加 上 补偿 环节 Ds) 后 系统 的 伯 德 图 (在 图 6-58 中 中 间 的 曲线 } 的 相位 衫 度 PM 为 
16"。 我 们 并 没有 得 到 期 望 的 PM=30 ,这 是 因为 超前 补 途 环 节 的 引 和 人 ,把 哇 越 频率 从 1. 7 rad/s 
4695 2.3 rad/s, 因 此 增 大 了 从 相位 超前 环节 得 到 的 必要 相位 增值 。 带 Dits) 的 系统 的 阶 茎 啊 应 
(图 6-59) 振 蔓 得 很 厉害 ,就 像 我 们 所 预料 的 ,这 是 因为 过 小 的 相位 裕 诬 CPM 一 16 ) 导 致 的 。 

步骤 7 FRAT ASS. ATE RS RMS CA. EHE A A 


向 有 移动 ， 这 里 ,选择 = = 75 ,零点 为 * 一 一 1. 5, 所 以 


sf bt) 1 fs+l5' 
DCs) is +1 “sits ) 


PA 6-58 fal 6. 15 AR} Ree (ne 
该 补偿 环节 能 提 殿 的 相位 裕 度 PM 二 38 ,穿越 频率 降低 到 2. 2 rad/s, FA 6-58( 上 面 的 曲线 ) 
给 出 了 改进 后 的 频率 响应 。 图 6-59 表明 ,系统 的 振 茵 明显 地 变 小 了 ,你 应 该 知道 ,这 是 因为 PM 
HAT. 


itp FA Ua Py 
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图 6-59 RABID RSET FY Bir ERUH fy 


例 6.16 1 A fia) Ait Fe oe AY eB A ET 
考虑 下 面 的 三 阶 系统 


10 
s€s/2?.541)¢s/64+ 1) 


ARREARS Pe RAE RRP. Bees ee PM=45" 
和 K. =10, 

解 :同样 ,我 们 按 之 前 的 设计 步 又 进行 ， 

步骤 1 根据 给 定 的 要 求 ,如 果 扩 =1, 那 汉 KOs) 会 使 得 K. 一 10。 因 此 K=1 能 满足 对 KK， 
的 要 求 ,补偿 环节 的 低频 增益 为 1， 

步骤 2 图 6-60 给 出 了 系统 的 们 德 图 。 未 带 补 偿 环 节 时 ,系统 (下 面 的 曲线 ) 的 相 世 衬 度 约 
为 一 4 ,穿越 频率 为 wm = 4 rad/s. 


KGis = K 


E 6-60 6.16 WAHE iiA A 
步骤 3 it S AR HANERE. RAEE e e E HAE PM=45 十 5 一 
(—4°9=4", 
步骤 4 从 图 6-53 TH. SRR RA 54 a WR O. 1, 


‘oll i al 
j a a Pa == 
i 
7 ay. 4 a = ar t 
j | E iF 
= | ar uF k 
- i ry : Hi dd 
ee = : 
E E See A E Sra oe SS 
Bo Be ee ie LA Lee Fl 
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步骤 5 新 的 增益 穿越 频率 会 比 开 环 值 w = 4 rad/s BA URSA 
零点 分 别 为 20 rad/s 和 2 rad/s。 于 是 ,候选 的 补 懂 器 为 
Ds) = 


aft e-l ITE 
s20 + | O1s4+20 

PEG WME WA. RAC OE 6-60 Arar. fa) Re) A A. eA 
为 PM=23°, gt Be REM Ree ARs 
率 汐 一 3，。 

PRT 在 这 个 系统 中 我 们 需要 一 个 双重 超前 补偿 瞧 。 我 们 改 用 下 面 的 补偿 旧 


] (istis td) _ frr2 十 14 十 1 
(0. 1)* (s+ 20)(5+ 40) (s/20+ 1)¢s/40 +1) 


经 过 计算 ,最 终 得 到 的 相位 裕 度 PM 王 46 。 图 6-60 中 上 面 的 曲线 是 本 例 的 伯 德 图 ， 


Dig) 


例 6.15 和 例 6.16 都 是 三 阶 的 。 例 6. 16 很 难 设 计 幸 偿 , 因 为 要 满足 误差 要 求 及 ,， 
穿越 频率 w 必须 足够 大 ,单一 的 超前 补偿 环节 无 法 提供 足够 的 相位 补偿 ,也 就 无 法 得 
到 满意 的 相位 补 度 PM, 


6.7.3 PléehMe 


对 于 许 针 设计 间 题 ,保持 低 的 带宽 和 减 小 稳 访 误差 是 很 重要 的 。 为 达到 这 个 目 
标 , 比例 一 积分 PIT) 或 滞后 补偿 器 就 显得 很 有 用 。 在 式 (474) 中 念 Ko 二 0, 即 可 得 到 
Pl 控制 的 传递 函数 为 


DMs) = A (sta) (6-50) 


图 6-61 描绘 了 它 的 频率 响应 特性 。 这 种 补偿 器 的 优点 在 于 : 它 是 在 零 频率 处 , 具 
有 无 限 大 的 增益 ,这 对 减 小 系统 的 稳 态 误差 是 非常 有 益 的 。 但 是 其 代价 是 ,在 小 于 转 
ITHE o =1/ T: 的 频段 处 ,存在 明显 的 相位 减 小 .因此 ,1/ T, 通常 配置 在 还 小 于 穿越 
频率 的 地 方 ,这 样 系 统 的 相位 裕 度 就 不 会 受到 太太 的 影 员 。 


O.1 0.2 | 2 10 


图 6-61 PI 控制 的 频率 响应 
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6.7.4 灌 后 补 懂 


就 像 我 们 在 5. 5 节 所 讨论 的 ,滞后 补偿 (lag compensation) 与 PI 控制 很 近似 。 它 的 
传递 画 数 在 根 轨 迹 设 计时 曾 由 式 (5-91) 给 出 ,但 是 把 单独 的 请 后 补习 的 传递 郴 数 写 成 
怕 德 形式 更 为 方便 些 ， 


Js+41 
er bAa (6-51) 


Dis) =a 

其 中 ,是 零点 和 极点 的 转折 频率 的 
比值 。 除 了 滞后 补偿 外 ,完整 的 控制 
器 还 包括 总 增益 六, 可 能 还 有 其 他 的 
动态 元 件 。 虽 然 式 (6-51) 看 上 去 同 式 
(6-38) 的 超前 补偿 环节 很 相似 ,但 事 
实 上 因 = 二 1, 这 样 , 极 点 的 转折 频率 
Hee. Gee HAAN TEM 
频段 幅 值 增 大 ,而 相位 减 小 ,如 图 6-62 
所 示 ; 同 时 还 表明 ,这 种 补偿 具有 积分 
控制 的 基本 特征 一 一 在 低频 处 ,增益 
变 大 。 汪 后 补偿 设计 的 主 典 型 目标 
是 ,在 低频 范围 内 提供 额外 的 增益 ,和 
保持 系统 有 足够 的 相位 实 度 (PM)， 
当然 ,相位 滞后 是 焉 希望 看 到 的 ,因此 
在 选取 参数 时 ,应 使 零 极 点 的 转折 频 
率 尽量 小 于 未 加 清 后 补偿 前 系统 的 窜 
越 疾 率 , 从 而 使 相位 滞后 对 相位 裕 诬 
的 影响 降 到 最 小 。 因 此 ,滞后 补偿 的 作用 在 于 提高 了 系统 的 开 环 DC 增益 ,从 而 在 趟 需 
要 明显 改变 系统 原 有 的 瞪 态 响应 特性 的 情况 下 ,就 能 改善 系统 的 稳 态 响应 特性 。 如 果 
极点 和 零点 相对 靠近 ,而 且 在 原点 附近 (就 是 了 的 值 比较 太 ), 那 么 可 以 通过 增 太 a 的 
取 值 来 增 大 低频 增益 ( 民 ,, K, 或 尺 ,) ,而 不 必 改 变 闭 环 极点 的 分 布 ,从 而 在 保证 系统 
原 有 了 生态 响应 特性 的 同时 ,改善 系统 的 稳 态 性 能 。 

现在 ,我 们 来 归纳 出 滞后 补偿 的 设计 步 票 ; 

(1) 确定 开 环 增 瘟 兵 , 使 得 系统 在 不 带 朴 偿 环节 时 也 能 满足 相位 裕 度 的 要 求 。 

(2) 根据 (1) 绽 制 出 未 带 朴 偿 环 节 的 系统 伯 德 图 , 找 出 穿越 频率 ,并 计算 低频 增 盐 。 

(D 确定 的 取 值 ,以 满足 低频 增益 误差 的 要 求 ， 

(4) 选择 拐点 频率 o=1/T REPRE Se) APRA 1/8~1/10, 

(5) 另 一 个 损 点 频率 (滞后 补偿 器 的 极点 ) 为 w= 二 1/eT.， 

6) 重复 上 述 的 设计 过 程 。 调 整 补偿 器 的 参数 (极点 .零点 . 增 瘟 ) 以 满足 所 有 的 性 
能 要 求 。 


图 6-62 a 一 10 时 洁 后 补偿 的 频率 响应 


== 
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例 6. 17 温度 控制 系统 的 滞后 补偿 设计 
我 们 再 次 考虑 例 6. 15 中 的 三 阶 系统 


KGG) = K 


(sreet1)ts+1(45+1) 

设计 洗 后 补偿 器 ,使 得 相位 裕 度 至 少 为 40 和 KK, =9, 

解 : 我 们 按 之 前 列举 的 步骤 进行 设计 : 

oR) 图 6-58 E K=9 mH KG) RRR. TUR DRA RMS a = 
| rad/s, PARA GAR) PM 的 目标 。 如 果 兵 王 3, 这 种 情况 就 可 能 发 生 。 所 以 , 取 状 一 3 就 
可 以 席 足 相位 裕 度 PM 的 性 能 要 求 。 

步 标 2 Fl 6-632 K=3 时 KG) 的 伯 德 图 ,可 以 看 到 ,PM==50 ,现在 的 低频 增益 为 3。 用 
MATLAB 的 margin 语句 ,计算 出 的 准确 结果 是 PM 一 53 。 

FRS 低频 增益 需要 放大 3 悦 , 这 意味 汪 后 补偿 环节 的 ea 三 3， 

步骤 4 选择 零点 的 捆 点 频率 近似 为 期 望 的 疼 越 频率 的 1 /5 一 一 就 是 0.2 rad/s, Apel 1/ T= 
0. 2 ,或 了 一 5。 

PRS 我 们 得 到 另外 的 拐点 频率 的 值 : 吕 一 1/aT=1715 rad/s. AE AHRR A 
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加 类 补偿 后 的 频率 响应 ,同样 显示 在 图 上 63。 低 频 增益 为 Lt0) = KDG) =3K=9, A 
此 有 K, =9.PM 稍微 降低 到 44 ,但 仍 可 满足 要 求 。 图 6-64 显示 了 系统 的 阶 茎 响应 ,表明 系统 的 
阻尼 是 合理 的 ,这 也 是 我 们 期 望 看 到 的 :PM= 44 . 

步骤 6 圣 此 ,我 们 已 不 需要 重复 试验 了 。 


be {ELI 


相位 (deg) <L 


图 6-63 16.17 的 沦 后 趟 全 设计 的 频率 响应 
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注意 , 例 6. 15 和 例 6. 17 都 是 针对 相同 的 装置 进行 补 翌 设 计 的 ,都 是 具有 相同 的 稳 
态 误差 要 求 。 一 个 采用 超前 补偿 , 另 一 个 采用 洁 后 补偿 。 比 较 两 种 补 民 后 系统 的 穿越 
频率 ,可 以 得 出 这 样 的 结果 :用 超前 补偿 设计 后 系统 的 带宽 是 用 误 后 补偿 设计 后 系统 
带宽 的 3 倍 。 

例 6. 17 演示 了 一 个 有 效 的 灌 后 补 懂 设 计 , 提 高 低频 增益 以 得 到 更 好 的 误差 特性 . 


但 是 ,本 质 上 Ha tEh T (一 al ,针对 1 WARS. AERE WR 


持 穿越 频率 不 变 , 低 频 增 益 就 会 提高 。 同 样 地 , QR ae a ae A aT E 
威 小 。 因 此 , 河 后 补偿 可 以 被 解释 成 :通过 减 小 穿 超 频率 ,从 而 得 到 更 理想 的 相位 裕 
E. 在 这 种 情况 下 , 需 部 分 地 修改 设计 过 程 。 首先, 求 出 满足 误差 要 求 的 低频 增益 , 然 
后 配置 请 后 补 侵 的 极点 和 零点 ,以 司 得 到 的 千 越 频率 有 足 侣 的 相位 梭 度 PM。 下 一 个 
例子 将 采用 这 种 方法 。 不 管 采用 何 种 设计 方法 ,设计 的 结果 都 应 总 是 相同 的 。 


例 6.18 DC EJLER E tHE 

重新 设计 例 6. 14 的 DC 电动 机 控制 ,这 一 窗 采 用 内 后 补偿 设计 。 确定 满足 误差 要 求 K, = 10 
的 低频 增益 ;然后 设计 汪 后 补偿 环节 ,使 其 计 足 45 的 PM 要 求 。 

解 :系统 的 频率 响应 曲线 如 图 6-65 所 示 , 其 中 增益 是 我 们 所 希望 的 氏 三 10。 未 加 补偿 的 系统 
的 穿越 频率 大 约 是 3 rad/s, if] PM=20 。 设 计 人 员 的 任务 是 选择 请 后 补 公 的 转折 频率 ,以 使 穿越 
频率 降低 和 产生 更 好 的 PM。 为 抑制 补习 的 相位 滞后 的 能 响 , 补 偿 环 节 的 极点 和 零点 必须 比 新 的 
穿越 频率 低 很 和 多， 图 6-65 显示 了 这 样 一 种 选择 : 清 后 零点 是 属 1 rad/s, WAR A EO. 01 rad/s, 
KERHA RB SOR ARE PM, 因此 满足 了 系统 的 性 能 要 求 。 这 里 ,通过 把 穿越 
频率 保持 在 Gls) 具有 较 好 相位 特性 的 区 域 , 从 而 完成 了 系统 稳定 性 目标 。 选择 极点 和 零点 位 置 
1 了 的 准则 是 ,使 它们 足 乓 小 ,以 使 得 补偿 的 相位 光 后 对 穿越 频率 的 影响 降低 到 最 小 程度 ， 但 
是 ,通常 极点 和 零点 的 配置 并 和 不比 必 需 的 低 , 因 为 由 滞后 环节 带 来 的 顿 外 的 系统 根 ( 与 图 5-29b 
相似 的 系统 的 根 轨 迹 比较 ) 与 补 懂 环节 的 零点 在 相同 的 睹 率 范 围 内 ,也 对 输出 响应 有 相同 的 能 
响 , 尤 其 是 对 干扰 输入 的 响应 ， 

A 6-66 给 出 了 系统 对 阶 既 参考 输入 的 响应 。 它 表明 系统 对 阶 获 输 信和 没有 稳 坊 误差 ,因为 这 
是 1 型 系统 . 但 是 ,由 滞后 补偿 引进 的 慢 速 特征 根 使 响应 需要 25 s 才能 达到 零 稳 态 值 。 根据 图 
6-37 可 知 , 相 对 于 PM=50" ,本 例 的 超 调 WM 略 友 一些; 但 是 ,系统 的 性 能 已 足够 了 。 
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就 像 之 前 看 到 的 相似 情况 , 例 6.14 和 例 6.18 分 别 对 相同 的 系统 采用 完全 不 同 的 
补偿 形式 ,满足 的 是 相同 的 性 能 指标 。 在 第 一 个 例子 中 ,采用 的 是 超前 补 懂 ,满足 各 项 
性 能 要 求 ,穿越 频率 是 w 二 5 rad/ slaw ô radi's)。 在 第 二 个 例子 中 ,采用 的 是 滞后 补 
履 , 满 足 同 样 的 性 能 要 求 ,得 到 的 a 0. 8 rad/siwww 宇 | rad/'s)。 很 明显 ,如 果 有 上 升 
时 间或 带宽 的 要 求 , 它 们 就 会 影响 到 补 懂 环 节 的 选择 (超前 或 滞后 )。 同 样 ,如 果 需 要 
解决 系统 很 惕 达到 稳 态 值 的 问题 ,我 们 建议 采用 超前 补偿 而 不 是 滞后 补偿 . 

在 实际 系统 中 ,正如 过 程 本 身 , 动 态 元 件 通常 表示 执行 器 或 传感器 ,所 以 一 般 和 不 可 
能 使 穿越 频率 提高 到 比 它们 的 响应 蜂 率 还 要 高 。 虽 然 线性 理论 的 分 析 表 明 , 几 乎 所 有 
的 系统 都 可 以 加 上 补偿 ,但 事实 上 ,如 果 我 们 使 元 件 工作 在 比 它们 的 固有 频率 商 很 多 
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的 频率 上 ,系统 就 会 进入 愧 和 状态 ,这 样 ,线性 系统 的 假设 就 不 再 成 立 , 那 么 线性 设计 
也 只 是 我 们 的 室 想 。 据 此 ,我 们 看 到 ,简单 地 增 大 系统 的 增益 然后 加 上 补偿 器 来 取得 
EAS A BE PM, 这 一 做 法 有 可 能 是 不 成 功 的 。 更 可 取 的 做 法 可 能 是 ,加 人 滞后 网 
络 来 满足 误差 要 求 ,这 样 闭环 带宽 就 保持 在 一 个 合理 的 频率 上 ， 


6.7.5 PID 补偿 


对 于 那些 同时 需要 在 ww 处 改善 相位 裕 度 和 在 低频 改善 增益 的 问题 ， 有 效 的 方法 是 
同时 采用 微分 挫 制 和 积分 控制 。 通 过 合并 式 (6-37) 和 式 (6-50) ,我 们 得 到 了 PID 控制 
规律 。 它 的 传递 函数 是 : 

l 


IXs) = E| Tas Hy (s4 7) | (6-52) 


图 6-67 给 出 了 它 的 频率 响应 特性 。 这 种 形式 与 式 (4-75) 略 有 不 同 ;但 是 这 种 差 
并 带 来 的 影 啊 却 是 无 六 紧 要 的 。 这 种 补 怪 形 式 , 大 概 相 当 于 在 同一 个 设计 中 同时 采用 
超前 和 谐 后 补偿 器 ,所 以 经 常 被 称 为 超前 一 滞后 补偿 器 (lead-lag compensator) 。 因 此 ， 
它 能 同时 改善 瞬 术 啊 应 和 稳 态 喇 应 . 


|o] 2K 
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16.19 AAR AP ay) PID 补偿 设计 

— “Pf FEY i ete a Te 6.5 PRE BE RRA RR. 
finial AAF FAE. Ao 定义 了 这 个 系统 。 设 计 一 个 PID 控制 器 ,使 对 常量 
Tee ES ee AS BOR RSE 65"。 同 时 ,在 合理 范围 内 带宽 尽 可 能 高 。 

解 ; 首 先 ,我 们 考虑 系统 的 稳 态 误差 。 若 要 航天 器 达到 一 个 稳定 的 终 值 ,总 输入 转 矩 T + T. 
LAA, AE WE T: 关 0, 那 笃 开 三 一 Ti 。 着 要 此 式 成 立 , 并 且 没 有 误差 (e 二 0), Dts) 必 
山 包 言 一 个 积分 项 。 因 此 补 秋 环节 世人 谊 积分 控制 可 以 满足 系统 的 稳 态 要 求 。 这 个 也 可 以 在 数学 
上 运用 终 值 定理 来 验证 (参看 题 6-46). 

6-69 给 出 了 航天 器 和 传 感 问 


Gis) = i 


M, ee), AE o — 2E — 40 db / 10 AA Ro A ai odb 10 情 频 程 )， 


(6-53) 
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系 看 出 来 ,因为 对 于 一 2 的 斜率 ,相位 为 一 180 ;对 于 一 3 A — 270°, SS A 
HHE PM 分 别 为 0 和 90 。 因 此 ,为 使 系统 稳定 ,需要 一 个 微分 环节 把 幅 值 曲线 在 穿越 频率 处 的 
矢 率 变 为 一 1, 因 此 微分 控制 是 必需 的 。 现 在 的 尾 务 ,就 是 确定 式 (6-52) 中 的 三 个 参数 一 一 KK, TT, 
AT, ,以 满足 系统 的 各 项 性 能 要 求 。 


图 6-68 例 6.19 应 用 PID 设计 的 航天 器 控制 的 框图 

最 简单 的 方法 ,就 是 从 考虑 相位 实 度 着 手 , 在 一 个 较 高 的 频率 点 上 ,使 系统 的 相位 裙 度 为 PM 
=65., ERE. ORT ET ARS. T 的 影响 是 次 要 的 ,因此 ,主要 通过 调节 To 就 可 以 达到 这 
个 目标 。 当 相 忆 调 好 以 后 ,我 们 也 就 确定 了 穿越 频率 :这样 ,我 们 可 以 很 容易 地 确定 增益 KR. 

根据 图 6-67 中 PD 控制 器 的 相位 曲线 ,判定 一 下 随 着 To 取 值 的 变化 , 带 补 偿 的 航天 器 系统 
DONG) 会 有 怎样 的 变化 。 如 果 1 Tp 2 rad/s, PID 控制 所 能 提供 的 相位 超前 刚好 蛛 传 感 器 的 相 
位 河 后 抵消 ,合成 的 相位 永远 不 会 超过 一 180 。 如 果 1/To 到 届 01 ,那么 人 台 成 的 相 忆 会 在 基 些 频率 
范围 接近 一 90 ,即使 在 更 广 的 频率 范围 内 ,其 相 忆 也 不 会 超过 一 115 ;这 就 是 说 ,系统 能 提供 的 相位 
尾 度 不 会 小 于 65 。 图 6-69 中 的 短 划 线 显 示 了 1 To =0. 1 时 的 特性 曲线 ,可 以 看 出 ,要 保证 系统 
能 提供 相位 衬 度 为 PM 一 65 ,1 Tp 的 取 值 不 能 大 于 0. 1。 对 于 任意 的 1/ To 0. 1, 相 位 在 任 频 率 
外 永远 不 会 穿 过 一 115 。 对 于 1/ To =0. 1, 为 得 到 相位 实 度 PM 一 65 ,穿越 频率 应 是 0. 5 rad/s。 对 
于 1/ Tp <0. 05 的 值 ,相位 曲名 基本 上 如 图 扩 69 所 示 的 点 线 , 若 1/ Th =0.05; 则 穿越 频率 ww 最 大 
可 取 为 ] rad/s。 因 此 ,05 一 1 Tp <0. 1 Æ 1/ To 的 较 合 理 的 取 值 范围 ;任意 小 于 0.05 的 取 值 , 系 
统 的 带宽 不 会 再 有 明显 的 增 大 ,而 性 意 友 于 0. 1 的 取 值 ,就 不 可 能 满足 相位 实 度 PM 的 要 求 。 明 然 
最 签 的 选择 都 是 有 点 随意 的 ,我 们 还 是 选择 1/ To =0, 1 来 完成 最 终 的 系统 设计 。 

我 们 选择 L T, 为 17 Tp 的 1/20; 就 是 1/ T, =0. 005, AF 1720 的 取 值 ,就 会 影响 穿越 频率 
处 的 相位 ,从 而 降低 相位 格 度 PM。 另 外 ,一 般 希 望 在 低 于 穿越 频率 内 的 频段 上 ,系统 有 较 大 的 
增益 ,这 样 可 以 保证 系统 有 较 快 的 瞩 态 响应 速度 和 更 小 的 误差 。 在 设计 中 ,把 1/ To 和 177 了 的 
取 值 尽量 大 一 些 ,就 是 基于 这 样 的 考量 。 

剩 下 的 任务 就 只 是 确定 PID 控制 器 的 比例 部 分 , 即 下 。 不 像 例 6. 17 , 那 时 我 们 选择 K Bi 
星 稳 态 误差 要 求 , 在 这 里 我 们 选择 尺 ,以 得 到 与 期 望 的 PM=65" 对 应 的 穿 起 频率 。 在 56.6 节 中 讨 
论 的 求 K 的 基本 过 程 包 括 : 画 KR 1 时 带 补偿 系统 的 幅 值 , 求 出 幅 值 在 穿越 点 的 值 ,然后 令 1/K 
等 于 那个 值 。 图 6-69 BAR, KII 时 ,在 我 们 期 望 的 穿越 频率 a — 0.5 rad/s 处 ， 
| DG | =20。 因 此， 
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值得 注意 的 是 ,如 果 降 低 系统 增益 ,以 致 a, <0. 02 rad/s, 那 么 图 6-69 中 带 补 偿 的 系统 对 应 
的 相位 就 小 于 一 180", 于 是 ,系统 就 会 变 得 不 稳定 。 就 像 在 6. 4 节 提 过 的 ,这 种 情况 就 是 条 件 稳定 
系统 。 该 系统 和 所 有 其 他 条 件 稳定 系统 的 参数 为 的 要 轨迹 图 会 表明 ,对 于 非常 小 的 增益 KK, 其 
根 轨迹 曲线 会 分 布 在 右 半 平面 。 图 6-700 显示 了 系统 对 单位 阶 跃 Gam 的 响应 ,可 以 看 到 ,系统 表 
现 出 良好 的 阻尼 特性 ,其 相位 裕 度 PM 一 65"， 

图 6-70b RRT RRM RREO 1 N 的 响应 曲线 。 我 们 注意 到 ,积分 控制 项 逐渐 通 
使 误差 艳 向 于 零 ! 但 是 ,这 个 过 程 是 很 缓慢 的 ,因为 在 零点 附近 存在 一 个 闭环 极点 一 一 0. 005。 不 
管 怎样 ,我 们 回忆 一 下 设计 过 程 ,这 个 零点 是 为 了 使 积分 项 不 过 分 影响 相位 炸 度 PM 而 设置 的 . 
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尼 。 折 中 在 控制 系统 设计 中 是 经 常 必 需 的 ! 


% s 10 15 20 25 30 35 40 
Etis) 时 间 (s) 
(a) BER Ay (b) PCR By 
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(D PD 控制 会 在 大 于 转折 点 的 频段 加 上 相位 超前 。 如 果 增 蔓 在 低频 段 的 渐 近 线 
不 变 ,PD 朴 偿 会 增 大 穿越 频率 和 了 响应 速度 。 频 率 响 应 高 频段 幅 值 的 增 大 会 增强 系统 
对 蝶 声 的 灵 烙 性 . 

(2) 超前 补偿 会 在 两 个 转折 点 之 间 的 频带 加 上 相位 超前 。 如果 增 蔓 的 低频 段 渐 近 
EG AR SE ,超前 补偿 会 同时 增 大 原 系 统 的 穿越 频率 和 响应 速度 ， 

(D P1 控制 会 在 小 于 转折 点 的 频段 增 大 频率 响应 的 幅 值 ,从 而 减 小 稳 态 误差 E 
也 在 小 于 转折 点 的 地 方 带 来 相位 滞后 ,所 以 我 们 需要 把 它 保 持 在 足 舟 小 的 频率 上 以 避 
免 过 分 降低 系统 的 稳定 性 . 

(4) 滞后 朴 偿 会 在 低 于 两 个 转折 点 的 频段 增 大 频率 响应 的 焉 值 , 从 而 减 小 稳 态 误 
盖 。 另 一 方面 ,合理 调整 尺 , 滞 后 梓 懂 可 以 用 来 减 小 频率 啊 应 在 高 于 两 个 转折 点 的 频 
BME. 2A o 产生 可 接受 的 相位 樟 度 。 灌 后 补偿 也 在 两 个 转折 点 之 间 提 供 相 位 
滞后 ,所 以 我 们 要 把 它们 保持 在 足够 小 的 频率 上 避免 相位 减 小 司 相 位 实 度 PM 降低 过 
和 多。 用 滞后 补偿 的 响应 速度 一 般 比 用 超前 朴 偿 要 低 ， 


6.7.6 设计 的 考虑 因素 


在 前 面 的 设计 例子 中 已 看 到 回路 增益 L(ts) 5=KDG) 的 开 环 伯 德 图 的 特性 ,确定 
了 系统 的 稳 术 误差 和 动态 啊 应 这 些 方面 的 性 能 。 在 第 4 章 , 对 反馈 的 其 他 性 质 ( 包 括 
减 小 传感器 噪声 和 参数 改变 对 系统 性 能 的 影响 ) 都 进行 了 讲解 。 在 现 有 的 各 种 不 同 的 
设计 方法 中 ,控制 输入 和 干扰 输入 是 设计 的 重要 组 成 部 分 ,因此 有 必要 对 系统 的 稳 态 
误 益 进 行 认真 的 研究 。 要 满足 特定 的 稳 态 误差 指标 ,就 需要 保证 在 较 低 的 频段 上 系统 
增益 高 于 某 个 下 线 。 而 系统 的 高 频段 的 增益 是 系统 灵 禾 度 问 题 需要 考虑 的 男 一 个 方 
面 。 到 目前 为 止 ,第 4 章 、5.5 节 和 6.7 市 都 简洁 地 讨论 了 这 样 一 种 思想 ;为 减 小 传 感 
器 噪声 的 影响 ,系统 在 高 频段 的 增益 必须 很 小 。 事实 上 ,在 讲解 超前 补偿 的 时 候 , 我 们 
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特别 在 纯 微分 控制 加 上 一 个 极点 来 减少 传感器 噪声 在 高 频段 的 影响 ,设计 入 员 在 补 
楼 环节 加 上 者 外 的 极点 并 不 少见 ,就 是 运用 下 面 的 关系 式 来 引进 更 名 的 衰减 以 减少 只 
声 的 影响 ，。 


CaTs +1? 


在 设计 中 ,考虑 高 频 增 益 的 第 二 个 原因 是 , 许 包 系统 都 有 的 商 频 动态 现象 ,例如 机 
械 谐 振 , 它 可 以 影响 到 系统 的 稳定 性 。 在 系统 性 能 要 求 极 高 的 设计 中 ,这 些 高 频 动 态 
特性 也 应 被 包括 在 系统 模型 中 ,并 且 在 对 这 些 动 态 特 性 有 充分 认识 的 基础 上 设计 补偿 
器 。 其 标准 做 法 是 , 尽 基 保持 高 频段 的 低 增益 ,就 像 我 们 为 威 小 尾 感 器 只 声 所 做 的 那 
样 。 观 察 图 6-71 所 示 的 典型 系统 的 增益 一 频率 关系 图 ,对 此 会 有 清楚 的 理解 。 可 以 看 
到 ,高 频 动 态 特 性 导致 系统 不 稳定 的 唯一 可 能 性 就 是 ,未 知 的 高 频 谐 振 会 引起 幅 值 升 
高 至 1 以 上 。 相 反 ,如 果 保 证 未 知 的 高 频 动 态 也 行 不 会 导致 系统 幅 值 超过 1, 那 么 系统 
的 稳定 也 就 得 到 保证 了 。 如 果 在 DOO 增加 额外 的 极点 ,能 够 在 高 频段 降低 标 称 的 回 
路 增益 !L) ,那么 也 就 减 小 了 G 中 未 知 谐振 导致 系统 不 稳定 的 可 能 性 。 对 于 具有 谐振 
现象 的 系统 ,通过 调整 系统 高 频段 的 幅 值 ,使 其 不 超过 1, 以 保证 系统 的 稳定 性 ,这 个 过 
程 通常 被 称 为 幅 值 镇 定 (amplitude stabilization) 或 增益 镇 定 (gain stabilization)。 当 然 ， 
如 果 能 准确 知道 谐振 的 特性 ,我 们 就 可 以 通过 精心 设计 的 补偿 环节 来 改变 某 特 定 频率 
点 上 的 相位 ,以 避免 奈奈 斯 特 图 包围 一 1 点 ,从 而 即使 幅 值 超过 1, 也 仍 能 把 系统 稳定 
下 来 。 这 种 使 系统 稳定 的 方法 ,常常 被 称 为 相位 镇 定 (phase stabilization) 。 采 用 相位 镇 
定 要 面 对 一 个 难题 ,就 是 很 崔 对 高 频 动 态 特性 有 足够 的 认识 ,况且 它 可 能 还 是 不 断 亚 
化 的 。 国 此 ,在 设计 中 很 难 有 一 个 精确 的 系统 模型 。 于 是 只 有 一 种 选择 , 那 就 是 采用 
幅 值 镇 定 ,将 高 频段 的 标 称 回路 增益 降 到 足够 低 。 这 样 ,可 同时 降低 系统 对 模型 不 确 
THA Ree Hh RE. 
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示 。 可 以 看 到 ,系统 的 增益 值 在 某 低频 范围 内 应 有 下 限 , 该 频段 上 的 最 小 增益 不 得 小 
于 该 下 限 值 ,这 可 以 保证 系统 有 满意 的 稳 态 误差 。 而 系统 在 高 频段 的 增益 也 应 有 上 
限 ,该 频段 上 的 最 大 增益 不 得 大 于 此 上 限 值 , 这 对 抑制 噪声 有 较 好 的 效果 ,同时 可 降 惰 
因 受 掩 对 象 模 型 中 存在 的 误 善 而 导致 系统 不 稳定 的 可 能 性 。 为 方便 起 见 , 从 频率 啊 频 
的 角度 ,将 低频 处 的 下 限 和 高 频 处 的 上 限 分 别 定义 为 环 ! 和 Ws' ,并 在 系统 的 幅 值 曲线 
上 描述 出 来 ,如 图 6-72 所 示 。 在 这 两 个 频率 范围 之 间 的 频段 上 ,控制 工程 师 应 使 增益 
曲线 在 期 望 的 带宽 附近 穿越 横 轴 , 且 穿 越 处 的 汤 近 线 斜 率 为 一 1。 于 是 ,系统 获得 卫 理 
粗 的 相位 补 度 ,同时 也 有 满意 的 系统 阻尼 ，。 

举 个 例子 ,如 果 要 求 一 个 控制 系统 从 频率 0 到 RR — PIKE SRA RES 
KF 14% BARS W, Ao =0 到 ww 的 值 为 100。 也 可 以 用 同样 的 方法 来 定义 WW A 
WBA. DHT RTE 6.9 节 进 一 步 讨论 。 
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\ , 
H 6-71 受 控 对 象 不 确定 性 的 商 频 影响 图 6-72 低 灵 敏 度 的 设计 蕉 则 


A68 ”频率 特性 的 其 他 图 示 方 法 


在 计算 机 得 到 广泛 应 用 之 前 ,人 们 还 发 明了 其 他 方法 来 表示 频率 响应 数据 来 , 以 
帮助 理解 设计 和 减轻 设计 人 员 的 工作 负担 。 计 算 机 的 广泛 应 用 已 经 减少 了 人 们 对 这 
些 方 法 的 需要 。 在 这 一 节 , 由 于 它们 的 历史 地 位 非常 重要 ,我 们 介绍 其 中 的 两 种 : 尼 科 
REER ae Se FF HH 


6.8.1 尼 科 尔 斯 图 


尼 科 尔 斯 图 的 纵 坐 标 表示 的 是 (GU | ,而 横 坐 标 则 为 GCjw)。 由 伯 德 图 的 幅 
值 曲 线 和 相位 曲线 ,可 直接 地 绘制 出 相应 的 尼 科 尔 斯 图 。 像 伯 德 图 一 样 , 幅 值 采 用 对 
数 刻度 的 坐标 ,而 相位 则 采用 线性 刻度 的 坐标 。 新 的 曲线 是 以 频率 o 为 参 变量 的 , 曲 
线 上 的 每 一 个 点 都 对 应 着 一 个 频率 值 。 该 模型 是 由 N. Nichols 提出 的 ,因此 通常 被 称 
为 尼 科 尔 斯 图 (Nichols chart), 。 尼 科 尔 斯 图 和 奈 硅 斯 特 图 的 基本 思想 是 相似 的 ,一 个 是 
Gao) 的 幅 值 相对 其 相位 绘图 , 另 一 个 则 是 描述 的 实 部 和 虚 部 ,这 已 在 6.3 节 和 6.4 节 
中 讨论 过 。 但 是 ,在 以 线性 刻度 描述 的 泰达 斯 特 曲 线 很 难 表示 出 Gtjw) 有 美的 所 有 特 
性 ,而 在 尼 科 和 尔 斯 图 中 的 幅 值 轴 是 采用 对 数 刻 度 的 ,正好 弥补 了 这 个 和 不足, 从 而 在 系统 


设计 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
对 于 复 传 递 函 数 GOw) 的 任意 取 值 ,正如 6.6 节 所 表明 的 ,都 存在 唯一 的 单位 反馈 
闭环 传递 明 数 
T Cw) = Tees (6-54) 
或 采用 极 坐 标的 形式 
T (jw) = Made (6-55) 
其 中 ,Mutjw) EHAE eA. atw) 是 闭环 传递 函数 的 相位 。 特 别 地 ， 
M= Tiol (6-56) 
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a= tan (Nd = LTH J S= C6- S7) 


可 以 证 明 , 当 GGa) FABRE AY oe EAA En, a i“ E 
圆 . 这 些 圆 分 别 被 称 为 等 M 圆 和 等 N 贺 . 

尼 科 尔 斯 图 同样 存在 闭环 系统 的 幅 值 和 相位 的 “等 高 线 ", 如 图 6-73 所 示 ; 但 是 , 它 
们 不 再 是 圆 形 的 ,因为 尼 科 和 尔 斯 图 是 幅 值 相对 于 相 人 的 半 对 数 曲 线 图 。 因此 ,设计 人 
员 可 以 通过 图 解 的 方法 ,在 尼 科 尔 斯 图 上 找 出 开 环 曲线 与 闭环 幅 值 为 0.70 的 “等 高 
ER 在 哪里 相交 ,然后 确定 对 应 数据 总 的 频率 来 确定 财 环 系统 的 市 视 。 同 样 , 设 计 估 员 
可 以 通过 找 出 与 尼 科 尔 斯 曲线 相 切 的 闭环 申 值 的 量 大 “等 高 线 " 的 值 ,来 确定 谐振 的 幅 
(eM, . 与 幅 值 和 相位 关联 的 莉 率 ,在 相 切 点 有 时 被 称 为 谐振 频率 (resonant frequen- 
cy) ow, 。 相 似 地 ,设计 大 员 可 以 通过 观察 在 尼 科 尔 斯 曲线 穿 过 直线 一 180 处 对 应 的 增 
痊 值 来 确定 增益 裕 度 GMD ,通过 观察 在 曲线 穿 过 幅 值 1 的 直线 处 对 应 的 相位 大 小 来 
确定 相位 裕 度 (PKM)? 。zT 通 过 使 用 MATLAB 中 的 micholsm 一 文件 可 以 很 容易 画 出 尼 科 
尔 斯 图 ， 
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图 6-73 尼 科 和 尔 斯 图 


D James. H. M. ^N. B Nichols 和 R. S Phillips( 1947), 
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46.20 PID 控制 的 尼 科 和 尔 斯 图 

Ae He Be) ey ER] 6-69 所 示 , 试 确定 引信 补 偿 后 系统 的 的 带宽 和 谐振 幅 值 。 

解 :根据 图 6-69 中 系统 的 幅 值 曲线 和 相位 曲线 ,绘制 出 尼 科 尔 斯 图 ,如 图 6-74 所 示 。 当 比较 
两 幅 图 时 ,重要 的 是 将 图 6-69 的 幅 值 除 以 20, 以 得 到 | DOG | 而 不 是 图 6-69 的 标 称 值 。 因 
HHBE o = 0. 8 rad/s 与 闭环 幅 慎 为 0. 70 的 “等 高 线 " 相 交 , 所 以 系统 的 带宽 是 0. 8 rad/s. AW 
与 曲线 相 切 的 幅 值 的 最 大 "等 高 线 " 是 1. 20, 所 以 谐振 赔 值 M, = 1. 2. 
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图 6-74 由 尼 科 和 尔 斯 图 确定 带宽 和 MM. 的 示例 图 

当 设 计 人 员 要 手工 画图 和 计算 的 时 候 ,这 种 采用 图 形 方式 的 数据 表示 方法 就 变 得 
特别 有 价值 ， 例 如 ,增益 的 改变 ,可 以 通过 在 杜 盖 标准 的 尼 科 和 尔 斯 图 的 透明 纸 上 垂 直 
移动 曲线 来 计算 。 这 样 GM ,PM 和 帝 宽 都 很 容易 从 图 上 读 出 来 ,因此 可 以 伦 最 小 的 力 
气 完成 几 种 增益 值 的 计算 。 但 是 ,有 了 计算 机 辅助 设计 的 办 法 后 ,我 们 现在 只 需 斋 几 
个 健 就 能 完成 带宽 和 增益 的 的 许多 重复 计算 或 其 他 参数 的 计算 。 今天 , 尼 科 尔 斯 图 主 
要 作为 奈 达 斯 特 曲 线 法 的 一 种 替补 方法 ,来 表示 信息 的 。 对 于 那些 需要 计算 包围 一 1 
次 数 的 复杂 系统 , 尼 科 尔 斯 图 由 于 采用 的 有 是 对 数 刻度 ,可 以 考查 更 太 的 频率 范围 ,而 这 
奎 斯 特 曲线 图 可 表现 的 范围 则 要 小 的 索 。 此 外 , 尼 科 和 尔 斯 图 还 允许 我 们 直接 从 图 上 读 
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到 增益 裕 度 和 相位 裕 度 。 


例 6.21 MJB PR ER Ee ee 

对 于 例 6. 12 的 系统 , 它 的 尼 科 尔 斯 图 如 图 6-41 所 示 ,运用 尼 科 和 尔 斯 图 计算 PM AGM, 

解 :图 6-75 是 根据 图 6-41 中 的 特性 曲线 绘制 的 尼 科 尔 斯 图 。 注意 到 ,曲线 穿 过 幅 值 为 1 的 
Heat. Aa PM=36". m GM 是 1.25( 一 170.8) 。 从 这 种 数据 的 表示 方法 可 以 明显 地 看 出 ， 
曲线 最 关 键 的 部 分 是 穿 过 一 180 的 那 段 ;因此 ,在 这 个 例子 中 ,GM 是 最 相关 的 稳定 裕 度 指标 。 
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图 6-75 和 例 6.12 和 .21 复杂 系统 的 尼 科 尔 斯 图 


6.8.2 逆 灰 村 斯 特 图 


在 6.3 节 中 介绍 了 奈 夺 斯 特 图 ,在 6.4 节 曾 在 奈 牵 斯 特 图 上 定义 和 讨论 了 稳定 补 
度 的 概念 ,现在 来 介绍 逆 索 雪 斯 特力 (inverse Nyquist plot), 2A wv AeMRA AE 
容易 的 , 伯 德 图 上 某 频 率 点 对 应 幅 值 的 倒数 值 和 相应 的 相位 值 就 确定 了 复 平 面 上 的 一 
个 点 ,将 各 频率 值 确 定 的 点 连接 起 来 ,得 到 的 曲线 就 是 系统 的 逆 奈 奎 斯 特 图 。 像 闲 这 
斯 特 曲线 一 样 ,在 逆 奈 奎 斯 特 图 上 可 直接 求 取 PM 和 GM， 当 |GGw)| =1 时 ， 
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|G" Ge) | 也 等 于 1, 所 以 相位 裕 度 PM 在 这 两 种 图 上 的 定义 是 一 样 的 。 I 
为 一 180 或 十 180 时 ，|G Ga) | 的 值 就 是 GM, 并 不 需要 像 牵 率 斯 特 曲线 那样 还 要 计 
算 倒数 。 

图 6-76 给 出 了 图 6-24( 例 6. 9p K= 系统 稳定 时 的 道 奈 奎 斯 特 曲 线 。 从 图 中 
注意 到 ,GM 二 2 和 PM = 20"。 作 为 一 个 更 加 复杂 的 例子 ,图 6-77 显示 了 一 个 六 阶 系 
统 的 道 奈 诗 斯 特 曲 线 , 它 的 奈 硅 斯 特 曲线 如 图 6-41 所 示 , 而 其 尼 科 尔 斯 图 如 图 6-75 所 
示 。 在 这 里 我 们 注意 到 ,GM 二 1.2 A PM = 35"。 因 为 两 次 穿越 单位 圆 不 在 同一 个 点 ， 
那么 在 两 个 穿越 点 求 出 的 PM 值 的 最 小 值 就 是 最 重要 采用 的 PM i. 
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6-76 6.9 MSS HHS 图 6-77 于 图 5-41 Peewee 
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我 们 已 经 看 到 ,增益 裕 度 和 相位 衬 度 不 但 包含 了 关于 系统 的 相对 稳定 性 的 有 用 信 
息 , 而 且 还 可 以 作为 超前 补偿 和 滞后 补偿 设计 的 指南 。 但 是 ,在 实际 的 控制 系统 设计 
中 , 仅 有 GM 和 PM 两 个 性 能 指标 时 不 够 的 。 如 果 以 频率 响应 的 观点 将 一 些 外 部 信 
号 ,例如 参考 输入 和 干扰 输入 ,给 出 频率 描述 ,然后 考 虚 在 4. 1 TEAR E A. 
那么 我 们 就 可 以 在 频率 域 上 表达 更 完整 的 设计 要 求 。 倒 如 ,到 目前 为 止 ,我 们 还 只 是 
通过 系统 对 简单 的 阶 友 输 和 人 和 斜坡 输 和 人 的 瞬 态 响应 来 描述 系统 的 动态 性 能 。 对 于 实 
际 的 输入 信和 号 ,更 为 精确 的 描述 是 将 它们 看 成 是 有 一 定 功率 谱 密 庶 的 随机 过 程 . 为 简 
化 分 析 , 但 允 不 和 失 准 确 性 ,可 以 认为 这 些 信号 是 由 某 特 是 频 率 范 围 内 的 正 强 信号 合成 
的 。 例 如 ,我 们 可 以 在 频 域 上 描述 参考 输 和 人 信号: 它 是 一 组 具有 不 同 频率 的 正弦 信和 号 
的 和 ,而 各 种 频率 的 正弦 信号 的 幅 值 , 是 有 图 6-78 所 描述 的 幅 值 方程 |R| 所 决定 的 。 
摘 句 话说 ,由 正弦 依 号 分 其 组 成 的 信号 ,一 直到 某 个 频率 mm ,各 分 量 都 有 相同 的 幅 值 。 
而 在 大 于 a 的 频率 范围 内 , 幅 值 极 小 ,可 以 忽略 不计。 于 是 可 以 这 样 来 描述 系统 啊 应 
的 指标 :对 于 任何 频率 为 ao ,mm TA OS m Son HY | RG) | ERS ABE 
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误差 的 幅 值 应 小 于 边界 值 e (一 个 值 ,例如 0.01)。 为 了 提 出 在 设计 中 EF = ho BPA ee BE 
指标 ,再 次 考虑 图 6-79 a 对 于 这 个 系统 ， 其 误差 由 下 式 给 出 ， 
TT GR = $C)R (8-58) 


Eto) = 了 于 “OG 


这 里 我 们 使 用 如 下 形式 的 灵敏 度 函 数 (sensitivity function) ， 


a a 
Siw) = He (6-59) 


eT ASEAN AT. Re AM he DG 的 奈 奎 斯 特 曲线 到 关键 
点 一 1 的 上 距离 值 的 倒数 。 因 此 , SRR RARE SHAE RA ae. 根 
据 式 (6-58) , 频 域内 的 误差 指标 可 表示 成 E| = 1811RI 三 e 。 为 了 使 问题 规范 化 ,而 
BROKE LMR 和 误差 边界 e ,我 们 定义 了 频率 o HAM Ww) = 

|R| es ,这样 ,性 能 要 求 就 可 以 写成 
sl W, =|] (6-60) 


图 6-79 闭环 系统 框图 


例 6.22 TEBE FEE aR 
— “SLi Re Re PARIE F 100 Hz. 幅 值 为 单位 住 的 正弦 输入 依 号 ,要 求 其 误差 小 于 


lc ie) i 
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0, 005。 画 出 该 世 计 的 性 能 频率 函数 W, wa 
解 ;从 问题 的 描述 知道 ,频谱 在 OO we 2000 是 一 个 单位 。 因 为 6 = 二 0. OS 所 以 要 求 的 函数 
II 1/0. 005= 200 HEE. W 6-80 是 性 能 界定 函数 Wi (w) AAA h. 


EIRAB AAEE EKES CS- 60), ) ,我 们 发 现 它 实 际 上 描述 了 对 回路 增益 的 要 
求 。 对 要 求 系 统 误差 很 小 的 频率 范围 内 ,回路 增益 很 太 。 在 这 种 情 沈 下 ,18| = 
17|DG | ,于 是 系统 的 性 能 要 求 可 近似 于 


W - 
ToT =! 
[| DG |= Ww, | (6-61) 


Bite RE BOR A) LAS EE BS EE, Bw 一 0 一 点 变 成 了 OS mm 
=o, 的 范围 ， 


an rads) 


图 6-80 ERR RW, 的 曲线 图 


除了 保证 系统 的 动态 性 能 要 求 外 ,设计 人 员 通 常 还 应 考虑 系统 的 稳定 鲁 棒 性 (sta- 
bility robustness) 。 也 就 是 说 ,在 可 预期 的 不 确定 性 因素 (如 温度 ,年 龄 和 其 他 操作 上 的 
或 环境 因素 ) 的 影响 下 , 爱 控 对 象 的 传 递 函 数 发 生变 化 时 ,针对 标 称 传递 函数 所 作 的 设 
计 仍 是 稳定 的 。 为 了 描述 这 种 不 确定 性 ,比较 现实 的 做 法 是 利用 一 个 描述 不 确定 性 的 
冬 数 因子 ,来 描述 受 控 对 象 的 传递 晴 数 ; 


COW) = Gojoe? C1 + Fs Con ice 1 C6-62) 
在 式 (6-62} 中 ,实数 函数 OW, dean HA TA EMA). 用 G 和 
G, 来 可 表示 为 ， 


(6-63) 


W: 在 低频 处 的 形状 几乎 总 是 非常 小 (在 这 里 ,我 们 对 模型 非常 了 解 ), 而 在 高 频段 


, BLE. s BR 


— 


Lin Em Dae alien ci i aii Lee ort) 


寄生 参数 作用 明显 ,通常 在 会 有 结构 变化 的 高 频 处 , W: ERREK. MGW, 的 
典型 函数 曲线 。 复 函数 AG 表示 相位 的 不 确定 性 , 它 只 有 一 个 约 东 条 件 ， 

os lal <I (6-64) 

假定 标 称 设计 已 经 完成 ,而 且 DG, HRERRHABEREWM HRCA. EI 

系统 是 稳定 的 。 在 这 种 情况 下 , 标 称 的 特征 方程 1 十 DG, =0 对 于 任何 实 频 率 都 不 会 
成 立 。 要 使 系统 具有 和 鲁 棱 性 ,采用 式 (6-627 所 描述 的 不 确定 对 象 的 特征 方程 也 应 是 二 
Money. ALAM. WELLE et: 

1+ DG #0 (6-65) 

1+ DG. C1 +W A]#0 
(Dl WA) + 0 

其 中 ,了 REARS E A AN complementary sensitivity function) ; 


T tio) = DG./(14+DG,) =1—8 (6-66) 


图 6-81 FRR ee EW, 的 曲线 图 
因为 标 称 系统 是 稳定 的 , 式 (6-65}) 的 第 一 个 项 是 成 立 的 , 即 (1 十 DG,) 从 不 等 于 零 。 因 
此 ,如 果 式 (6-65) 对 于 任意 的 频率 和 A ,都 不 等 于 零 ,那么 其 成 立 的 必要 和 充分 条 件 是 ， 


IT Wall 


利用 式 (6-64), 上 式 可 简化 成 ， 
IT |W, <1 (6-67) 
对 于 单 输 人 单 输出 单位 反馈 系统 ,该 性 能 坐标 还 可 近似 为 一 种 更 向 恒 的 形式 。 我 
们 知道 ,在 高 频段 , W: 是 不 可 忽略 的 ,因为 受 控 对 象 在 高 频段 的 不 确定 性 突出 ,但 此 处 
的 DG, 很 小 。 因 此 ,了 可 以 近似 为 了 =: DG, ,从 而 ,约束 条 件 简化 为 ， 


| OG, |W; <1 


106.1 < F. (6-68) 
6.23 AMATE ae TE 


StS Re EW, 描述 , W; 为 零 直到 志 = 3000; M w = 32000 FAR w = 10 000,88 


HHE TED OE earen 


BBS.21dianyuañ NT eh 


AA pa 
— — 


n 


EAS 100, EERME MRI 100, RAE DG, anana OE © 
解 : W: =0 Fi, AHERE H A AR ae M o =3000 到 ww 二 10 000, 1/ W, = DG, EM 
到 o. 01 Adee tF o 10 000, DG, 保持 为 0.01。 图 6-82 给 出 的 是 DG, 的 边界 曲线 ， 


在 实际 中 ,回路 增益 的 幅 值 采用 对 数 一 对 数 坐 标 , 因 此 式 (6-61) 和 (6-68) 的 约束 条 
件 也 可 以 图 像 的 形式 描述 在 同样 的 坐标 系 中 。 一 种 典型 的 曲线 图 如 图 6-83 所 示 。 设 
计 人 人员 希 望 构造 的 开 环 增益 曲线 ,应 在 低 于 w 的 频段 保持 大 于 W ,然后 在 种 Sw 
< on 的 范围 穿 过 幅 值 为 1 的 直线 ( | DG | = 一 0) ,最 后 在 大 于 m 的 频段 内 小 于 W: 。 


menot ae 


co (reds) 
图 6-82 | DG | (= | Wr! | ) 的 约 东 条 件 曲线 图 


Duis fotopit di 


ap(racl's) 
图 6-83” 伯 德 图 上 关于 系统 眼 踪 能 力 和 重 棒 性 的 约 东 条 件 
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由 灵敏 度 函 数 确定 的 设计 限制 条 件 


系统 要 有 和 良好 的 性 能 ,其 传递 函数 应 往 足 一 定 的 限制 条 件 , 发 现 这 些 限 制 条 件 并 将 其 
具体 为 可 实现 的 设计 目标 ,这 叉 是 们 德 的 主要 贡献 之 一 。 例 如 ,我 们 期 望 系统 的 误差 在 尽 
可 能 广 的 频率 范围 内 保持 为 一 个 较 小 的 值 ,又 期 望 系统 对 非常 不 确定 的 对 象 具有 和 鲁 棒 性 。 
对 于 图 583 所 示 的 曲线 来 说 ,希望 Wi 和 Wi 在 各 自 的 频率 范围 内 尽 可 能 的 大 ,并 且 om 要 尽 
可 能 地 接近 a» 。 因 此 ,回路 增益 就 能 在 一 个 非常 小 的 范围 内 以 很 大 的 负 和 斜率 从 太 于 W 急 
降 到 小 于 L W: ;同时 又 保持 理想 的 相位 补 度 ,以 保证 系统 的 稳定 性 和 良好 的 动态 性 能 ， 
但 是 ,根据 前 面 给 出 的 人 德 增益 一 相位 关系 方程 可 知 ,利用 线性 近 制 着 是 无 靶 和 实现 上 面 的 
期 望 的 。 因 为 相位 是 由 幅 值 曲线 立 率 的 积分 来 决定 的 。 如 果 这 个 斜率 在 在 m 附近 相当 宽 
的 频率 范围 内 保持 为 一 个 常数 ,那么 幅 值 相位 关系 方程 可 近似 为 ; 


pland =- M| 


(6-69) 
其 中 ,M Sa. x = log = 。 如 果 要 求 相 位 保持 在 一 150 以 上 ,以 得 到 30 的 


相位 裕 度 ,那么 幅 值 曲线 在 m 附近 的 斜率 可 由 下 式 估 算 ， 


aM, 2 2 (— 150 5%.) = 一 1. 667 


du 

Dee hee LEEA Ekt AE h E ot. TE 
我 们 可 得 到 这 样 的 一 个 设计 规则 , 那 就 是 , 伯 德 图 上 的 幅 值 曲线 应 以 斜率 为 一 1 穿越 幅 
值 为 1 的 水 平 线 , 并 在 穿越 频率 o 附近 约 十 悦 频 程 的 范围 内 保持 该 斜率 。 这 个 结论 已 
在 6.5 节 讨论 过 。 在 特殊 的 情况 下 ,这 一 规则 需要 做 些 调 整 ,但 式 (6-69) 无 论 在 什么 情 


况 下 都 是 成 立 的 。 


例 6.24 关于 鲁 棒 性 的 约 东 条件 
RW, = W: =100, 并 且 我 们 要 求 得 到 PM=30 RS my /ww RDS? 
We 


因此 ,比值 的 对 数 是 log — = — f, 40, TTE) = #25] ia) | 


(Sb HEA CMP Hey PR, SE 2 FRET HE 
设计 工作 的 指南 。 根 据 式 (6-60) 可 知 ,要 得 到 满意 的 系统 性 能 ,在 0 三 w Se, 的 范围 内 ,应 满足 
ET < 种 ,而 根据 式 (6-68) 可 知 , 要 使 系统 具有 普 棒 性 ,要 求 在 w; 三 的 范围 内 ,应 满足 181= 1. 
那么 上 述 条 件 是 再 预定 能 得 到 满足 呢 ? 无 需 惊 讶 的 是 , 伯 德 又 发 现 了 这 些 条 件 成 立 所 面临 的 限制 由 


Freudenberg 和 Looze 推广 的 约 东 条 件 , 表 明 灵 敏 度 函 数 的 积分 是 由 分 布 在 右 半 平面 的 极点 所 决定 的 ， 
假设 DG, A a, 个 极点 声 位 于 右 半 平面 ,而 且 在 高 丘 眉 以 大 于 ] 的 斜率 "又 降 "。 对 于 有 理 冰 数 来 说 ,这 
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表明 有 穷 极 点 的 数量 至 少 比 零 点 的 数量 多 两 个 。 在 这 种 假设 下 ENAA ARR 
| Int lS | Yd = = Reip? (6-70) 


TCA Re oh EE i. nS, a Pe AE In| S|) RA 
值 很 大 的 鱼 值 ,以 使 该 粳 率 范围 内 的 系统 误差 祖 小 ,那么 在 男 一 个 频率 范围 内 , In181 必然 会 取 
绝对 值 很 大 的 正 值 ,从 而 使 该 范围 内 的 系统 误差 变 大 。 如 果 有 不 稳定 的 极点 ;情况 会 更 精 糕 , 因 
为 积分 面积 为 正 的 区 域 将 比 积分 面积 为 负 的 区 域 大 ,也 就 是 对 系统 误 郑 的 放大 作用 要 比 对 误差 
的 抑制 作用 太 。 如 果 系 统 是 最 小 相位 系统 ,那么 在 原则 上 认为 ,只 要 灵敏 度 在 所 有 正 的 频率 内 是 
一 直 增 加 的 ,就 可 以 保 证 灵敏 度 函 数 的 幅 值 保持 为 一 个 较 小 的 全 。 但 这 样 的 设计 要 求 系统 有 足 
各 的 带宽 ,在 工程 上 是 无 法 实现 的 。 如 果 要 求 系统 带宽 为 一 个 具体 值 , 那 么 在 带宽 范围 内 的 某 个 
频率 点 上 ,灵敏 度 郴 数 必 须 有 一 个 有 限 的 .可 能 很 大 的 正 值 。 就 像 在 6.4 CA 6-38)? 所 是 广 的 向 
量 衬 度 4(VMD) ,可 以 知道 ,一 个 较 大 的 gw 对 应 着 厅 牵 斯 特 曲 线 皋 近 临界 点 一 1, 并 且 系 统 有 一 个 


较 小 的 向 量 裕 度 , 困 为 
VM = gin. (6-71) 
WR RSE ARR ASE, WE DG, 有 一 个 非 最 小 相 忆 零点 , 且 是 分 布 在 
右 半 平面 的 零点 , 那 各 就 需要 重新 修正 式 (46-701。 假 定 该 零点 为 二 一 机 十 ju ,这 里 ,m 全 0。 同 
样 ,还 假设 DG, Hn, 个 极点 p, EELA Y pp )。 现 在 , 式 (6-70) 可 以 囊 达 为 双边 加 权 积 分 ， 


[7 maso dy = x) In| BS (6-72) 


a, 十 Cw 一 wo) 


在 这 种 情况 下 ,我们 不 再 需要 假设 系统 在 高 频段 福 在 "又 降 "约束 ,因为 上 式 中 加 
权 星 数 随 着 频率 的 增 大 迅速 趋 于 零 , 所 以 在 高 频段 不 会 有 正 的 积分 面积 。 关 于 这 个 积 
分 项 ,很 重要 一 点 是 ,如 果 非 最 小 相位 零点 靠近 右 半 平面 的 某 个 极点 , 那 和 名 积分 项 的 右 
边 会 是 非常 大 的 一 个 值 。 相 应 地 ,要 求 在 积分 区 间 上 ,积分 面积 为 正 的 区 域 要 远大 于 
积分 面积 为 负 的 区 域 。 基 于 这 个 结论 ,如 果 系 统 在 右 半 平面 有 非常 接近 的 极点 和 雪 
点 ,那么 要 同时 斌 足 系统 的 追踪 特性 和 得 棒 性 要 求 是 非常 困难 的 。 


例 6. 25 天 线 的 灵敏 度 函 数 
计算 和 画 出 天 厂 设 计 的 灵 禾 度 函 数 ,其 中 Gis) 
=]/sts+1) 和 (5)=10(0, 5s 十 1)700. +1). 
RE 7 Pa BY) A Ps 
(s+ 1)(s+ 10) 
8 = EF is + or+ 100 ii 


ARABET A 6-84, EH FFIR MATLAB 


ios ih: 
nums = [1 11 10 0); 
denS = [1 11 60 100); 
sysS = tf(numS,dens); 
[mag,ph,w] = bode(syss): 
semilogy(w,mag) 图 6-84 fF) 6. 25 RREAN 


HYD 电源 如、 
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 M=max(mag) 求 得 8 的 最 大 值 是 1.366, 从 而 得 到 系统 的 向 量 衬 诬 为 Va 78, 


6.10 MID 


纯 时 洁 环 节 的 拉 普 拉 斯 变换 是 Go(s) 二 ea ,在 前 面 的 根 轨 迹 分 析 中 , 曾 将 它 近 
似 为 一 个 有 理 函 数 (Pade 近似 )。 昌 然 这 种 近似 仍 可 用 于 频率 响应 的 分 析 方法 ,但 借助 
伯 德 图 和 奈奈 斯 特 稳定 判 据 , 可 以 进行 重 为 准确 的 分 析 ， 
时 光环 节 的 频率 响应 特性 可 由 T |, 的 幅 值 和 相位 来 描述 。 其 幅 值 是 : 
| Gotin | = | e |= 1 ,对 于 所 有 的 (6-74) 
这 个 结果 是 我 们 所 预料 的 ,因为 时 灌 环 节 只 是 在 时 间 上 对 信号 起 延迟 作用 ,而 对 
它 的 幅 值 是 没有 影响 的 。 其 以 弧度 度量 的 相位 是 : 
Gp Ge) =— wT s (6-75) 
TUAN, CA MAL. SARR 
EEA. kL SE AOI T: 相对 于 弟 
增 的 频率 (也 就 是 递 威 的 周期 ) 是 增 大 的 。 
相位 Go (jw) 的 曲线 如 图 6-85 所 示 。 从 图 
中 看 出 , 当 oTa 大 于 5 弧度 时 ,相位 滞后 大 
于 270"。 这 种 趋势 表明 , 若 穿越 频率 大 于 wm ““ 
=5/ Ty ,那么 要 保持 系统 稳定 (或 得 到 一 
正 的 相位 裕 度 ) 实际 上 是 不 可 能 的 。 同 样 
的 ,对 于 穿越 频率 大 于 ww 三 3/ T 时 ,保持 系 
统 稳定 也 很 很 困难 的 。 这 些 特性 实质 上 对 
所 有 带 时 滞 环 节 系 统 的 可 实现 带宽 设置 了 
RA, (ARH. 请 参看 题 。 “图 6-85 纯 时 湾 环 节 的 相位 灌 后 
6-68.) 
频率 域 的 一 些 概念 ,例如 泰 硅 斯 特 判 据 ,在 分 析 带 纯 时 潜 的 系统 时 可 直接 应 用 ,并 
且 时 滞 环 节 不 再 需要 近似 处 理 (Pade 近似 或 其 他 形式 的 近似 ), 具 体 方法 请 看 下 面 的 
例子 ， 


例 6.26 WRN SoA 
考虑 这 样 的 一 个 系统 ,其 开 环 传 递 函 数 为 


AG(s) = 
其 中 , Ta 二 1s。 试 确定 使 系统 稳定 的 的 了 到 值 范围 。 


解 : 因 为 前 面 介 绍 的 们 德 图 绘制 规则 ,对 于 带 有 时 江 环 节 的 系统 并 不 适用 ,所 以 采用 解析 的 方 
法 来 确定 其 频率 响应 图 的 主要 特征 。 就 像 刚 才 所 讨论 的 ,时 澡 项 的 频率 响应 的 幅 值 是 一 个 单位 值 ， 


Ke Ti 
a 


Glin? -一 


w o ARER. h EAT mh Gio 奈 奎 斯 特 曲 线 图 ,如 图 6-86 所 示 。 

现在 ,让 我 们 更 详细 地 和 研究 一 下 图 中 的 螺旋 形 曲 线 。 因 为 由 一 个 积分 项 ,所 以 图 中 由 半 和 无 穷 
太 的 180 "的 圆 弧 。 根 据 式 46-76) ,对 于 加 二 0 的 较 小 的 值 ,有 sine = w ABA Re[L Gtjw)] 宇 一 1, 即 频 
率 响 应 的 实 部 接近 一 1]。 相 个 地 ,对 于 二 0 较 小 的 值 ,有 cosw 宇 1 BAT Im jew) 三 一 1 om ,这 
是 一 个 饮 对 值 非常 大 的 负 值 , 如 图 6-86 所 示 。 为 确定 在 实 轴 上 的 穿越 点 ,我 们 令 Gtjw) 的 虚 部 等 
+S ,得 到 


(6-78) 


(Cae ED 


= (— SIT ter OCS en) 
te! 


aw 一 站 (6-77) 
w 
Ey Bree 
二 ni Dx n=0,1,2.- (6-78) 
把 式 46-78) 代 回 到 式 46-76)， 得 到 
Gij) = a 2) , n=0,1,2,°" 


n 一 0 ,对 应 于 左 半 轴 上 第 一 个 穿越 点 一 27mn 一 1, 对 应 于 石 半 轴 上 第 一 个 哇 越 点 2/3x。 我 们 可 以 
从 图 6-86 推断 ,在 实 轴 上 还 有 无 数 多 个 穿越 点 。 最 后 ,对 于 w oo. a eT R 
注意 , w <0 时 的 牵 诗 斯 特 曲 线 是 o 0 时 的 奈 达 斯 特 曲线 甘于 实 轴 的 镜像 。 


图 6-86 $é. 26 bA iri htk 


系统 在 右 半 平 面 的 极点 数 是 零 (P 一 0)。 为 得 到 闭环 稳定 ,我 们 需要 Z=N=0, HE E 
斯 特 曲线 不 苑 许 包 围 点 一 1 RK, i, Re 


= 
g< 5 (6-79) 


te fo FS PY X 
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这 表明 ,为 了 保证 系统 的 稳定 性 ,我 们 必须 有 0-<K<xi2， 


小 结 


O 频率 响应 的 伯 德 图 (Bode plot) 是 传递 函数 的 图 像 ,其 中 幅 值 用 对 数 刻 度 表 示 , 相 
世 用 线性 刻度 表示 ,而 频率 用 对 数 刻 度 表 示 。 对 于 一 个 传递 函数 G(s) ,其 幅 值 
和 相位 分 别 为 ， 

A = | GCjw) ts) | oy 
= /{ReLGGw) 1}? + im Gi TY 
me il ImL Gija] 


ReCGGe) |= <C 
口 对 于 一 个 传递 函数 的 伯 德 形式 ， 


_ Jeu 4 1) jar: | lene 
KGla) = Ko Gy Gia, Fy 


运用 6.1.1 节 描 述 的 规则 ,可 以 容易 地 手工 画 出 伯 德 频率 响应 

o 伯 德 图 可 借助 于 计算 机 算法 (在 MATLAB 是 bode) 得 到 ,但 手工 画图 的 技巧 仍 
极其 有 用 。 

口 对 于 二 阶 系统 , 伯 德 图 上 幅 值 的 最 大 值 与 阻尼 系数 的 关系 是 : 


(Gü | = 2 


Ta ee 
at 


口 ae SS EE FR (Nyquist stability criterion) 是 根据 系统 的 开 环 频率 响应 特 
性 来 判定 闭环 系统 稳定 性 的 方法 。 这 童 斯 特 曲 线 (Nygquist plot) 的 给 制 规则 已 
在 6.3 节 描述 。 系 统 在 右 半 平面 上 的 闭环 根 的 数目 Z, 可 由 下 式 给 出 : 

#=N+P 
其 中 ， 
N= 奈 奎 斯 特 曲 线 顺 时 针 包 围 点 一 1 的 次 数 ， 
PP 二 在 右 半 平 面 上 开 环 极点 的 个 数 ， 

口 奈 诗 斯 特 曲 线 可 惜 助 于 计算 机 算法 得 到 (在 MATLAB 中 是 nyquist 函数 )。 

O 增 瘟 裕 度 (gain margin, GM) 和 相位 格 度 (phase margin, PMD) ,可 通过 查看 开 环 伯 
德 图 或 奈 牵 斯 特 曲 线 图 直接 确定 ， 使 用 MATLAB 的 margin 函数 也 可 以 直接 
得 到 它们 的 值 . 

口 对 于 一 个 标准 的 二 阶 系 统 , 相 位 裕 度 PM 与 闭环 阻尼 上 的 关系 由 式 (6-32) 冶 
出 ; 即 

PM 


E= Too 
O 带宽 (bandwidth) 衡 量 系 统 的 响应 速度 的 一 个 性 能 指标 ， 在 控制 系统 中 ,带宽 定 
多 为 ;在 闭环 系统 的 伯 德 幅 值 曲线 上 , 幅 值 为 0.707( 一 3db) 的 对 应 频率 值 即 为 
带宽 。 它 可 由 系统 的 穿越 频率 mw. 近似 表示 ， 穿 越 频 率 , 是 开 环 增益 曲线 穿 过 幅 


H o Bia by ioc 
| = LET | " Diy ALA E 于 
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值 为 1(0db) 的 水 平 线 时 的 对 应 频率 。 

O G8 BE (vector margin) 是 表征 系统 稳定 裕 度 的 单 参数 性 能 指标 。 它 由 泰 牵 斯 
特 曲 线 上 曙 离 临界 点 一 17K 最 近 的 点 决定 。 

口 对 于 一 个 稳定 的 最 小 相位 系统 , 伯 德 增益 一 相位 关系 方程 描述 了 系统 的 相位 与 
增益 之 间 的 唯一 对 应 关系 ,可 近似 为 式 (6-33)， 

A Gi jo) SS nO 
其 中 ,n 是 |GGw)| 的 斜率 , 它 表 示 每 10 LAE t+. 2 
个 关系 表明 ,在 大 多 数 情况 下 ,如 果 增 益 曲 线 以 斜率 一 1 穿 过 幅 值 为 1 的 水 平 
线 , 那 么 系统 的 稳定 性 就 能 得 到 保证 。 

口 开 环 系统 的 实验 的 频率 响应 数据 可 以 直接 ““ 
用 来 分 析 和 设计 闭环 控制 系统 ,而 不 需要 
系统 的 解析 数学 模型 。 

口 对 于 图 6-87 所 示 的 系统 ,其 开 环 传递 函数 图 6-87 典型 系统 示意 图 
的 伯 德 图 可 由 GD 的 频率 响应 得 到 ,而 闭环 频率 响应 特性 可 从 了 (5) 二 GD/( 1 十 
GD) 得 到 。 

O 本 章 讨 论 了 几 种 类 型 的 补偿 环节 的 频率 响应 特性 ,并 给 出 了 使 用 这 些 特 性 进行 
设计 的 例子 。 在 6, 7 节 给 出 了 超前 和 滞后 补偿 器 的 设计 过 程 。 这 些 例子 表明 ， 
使 用 频率 响应 的 设计 法 ,可 以 很 方便 地 确定 设计 参数 ,得 到 设计 结果 。 在 6.7.5 
节 结 尾 ,我 们 对 各 种 补偿 环节 进行 了 总 结 。 

O 超前 补偿 环节 (Lead compensation) ,传递 画 数 由 式 (6-38) 给 出 ， 


上 十 1 
Dis) = -村 : aml 


可 看 作 是 一 个 商 通 滤波 器 ,其 控制 规律 近似 于 PD i, AT AN. HEE 
提高 系统 的 阻尼 系数 ,都 可 以 使 用 超前 补偿 。 若 系统 的 低频 增益 一 定 , 则 它 会 
增 支 系统 的 啊 应 速度 。 

D 滞后 补偿 环节 (Lag compensation) ,传递 函数 由 式 46-51) 给 出 


T:-+1 
als + 1l : 


fe“ ee ee SLE Pl el. A A a FE 
带宽 一 定 的 情况 下 可 改善 系统 的 稳 态 响应 。 若 系统 的 低频 增益 一 定 , 则 它 会 降低 系 
统 的 啊 应 速度 。 

AC) 尼 科 尔 斯 曲线 (Nichols plot) 是 另 一 种 表示 频率 啊 应 的 方法 , 它 是 增 蔓 对 相位 的 
关系 曲线 图 ,以 频率 为 参 变 量 。 

雷 [ 降低 跟踪 误差 和 减 小 干扰 影响 的 性 能 指标 ,由 伯 德 图 上 低 颍 有 段 的 增益 确定 . 
抑制 传感器 噪声 的 性 能 指标 ,由 伯 德 图 上 高 频段 的 增益 确定 (具体 参看 图 
6-72), 

AC) ep HEI a] an edo a es) A a ep eH oT. 


Divi =g al (6-80) 
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， 为 什么 伯 德 建议 特 频 率 响 应 的 幅 值 综 制 在 对 数 一 对 数 坐 标 上 ? 
- MME XAN, 
. NSPE RRMA 4 db IAJE EAA ss 
， WME E F, 
.如何 定义 相位 穿越 。 
， 如 何 定 交 相 亿 衬 度 (CPM) . 
， 如何 定 疼 增益 补 度 (GND ， 
. 怕 德 图 上 什么 特征 最 能 体现 闭环 系统 阶 医 响应 的 超 调 量 ? 
. 介 德 图 上 性 各 特征 最 能 体现 闭环 系统 阶 茎 啊 应 的 上 升 时 间 ? 
. 在 伯 德 图 的 性 能 度量 上 ,超前 补偿 的 主要 作用 是 什么 ? 
ll. 在 但 德 图 的 性 能 度量 上 , 渍 后 补偿 的 主要 作用 是 什么 ? 
12. 怎样 从 怕 德 图 上 找 出 1 型 系统 的 KL? 
13. 为 什么 我 们 在 从 京 牵 斯 特 图 上 确定 系统 稳定 性 的 时 异 , 要 预先 知道 开 环 和 不 稳定 极点 的 
数目 ? 
14. 在 控制 设计 中 ,我们 查看 De)Gtwm) 的 包围 点 一 17K RR. A eR RDG jw) 
的 包围 点 一 1 的 次 数 , 其 优点 是 什么 ? 
15. EMRE RRS. RAP LAE? 
A156. BRIA SRR ERE. Cee O= oy 450 rad/s, OE 5 个 单位 ， 
BOR CESK) BAR LE 0.01. BM CoRR ET PERE PR Wi (wm) 。 


习题 


i NN 


Ee— 
par) 


6. 1 7 =). ME ig by 
6-1 a) 证 明 式 (6-2) 的 om 【其 中 A= Un ,mm = w RAE Po 
as = a all = ULG(— jad = 
和 | ce :| | = U,GCw) $ 


(b) ee 


yi = me + al & 
试 推 导 式 (6-4) 一 式 (6-6) 具 体 的 表达 式 。 
6-2 (a) Xf w=—1,2,5,10,20,50 和 100 rad/'s, 手 工 计算 


1 
ct 一 


的 幅 值 和 相位 ， 
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E | 3 | 
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(b) 根据 伯 德 图 的 绘制 规则 , 画 G(s) 的 渐 近 线 ,比较 在 (a) 中 计算 的 结果 40 fate 
6-3 Sf PF Re ANEA h 它们 的 伯 德 图 的 幅 值 和 相位 的 渐 近 线 ， 完成 手工 
画图 后 ,用 MATLAB 验证 你 的 结果 。 用 相同 的 刻度 完成 你 的 手工 图 和 MATLAB 结果 ， 
2000 
ss + 200) 
100 o 
~ s0. ls + DCO. 5+ 1) 
1 
s(s+1)¢0. 0254+ 1) 


(a) Lir) = 
Cb) LCs) 
(o Lis = 
(d) Lis} = 


1 
ls HIDEG 十 5 十 44) 


10(5 二 47 

PT 4254-5) 

1000ts 二 0.1) O 
sis + ihi + 8+ d) 
, E {s tölti 
OD D+ 二 
a dsts + 10) 
(MDL) = (ino ae tT) 


e) Lis) = 


D Lis) = 


DLO = TDR Ge F i F00) 


6-4 ”实数 极点 和 零点 。 对 下 面 列 出 的 每 一 个 开 环 传递 函数 , 画 出 它们 的 怕 菏 图 幅 值 和 相位 
的 渐 近 线 。 完 成 手工 画图 后 ,用 MATLAB 验证 你 的 结果 。 用 相同 的 刻度 完成 你 的 手工 图 和 
MATLAB 结果 。 


(a) LCs) f 


(s+ 10) 
(s+ 2) 
sts 1)¢s+5)¢s+10) 
istit) 

sist liist Sets 10) 

6-5 Lee PEA, H FENNA AAE Ea Af 
FAUT ER. WERE He ATE — Be r (eR. SS LERS, H MATLAB & 
证 你 的 结果 。 用 相同 的 刻度 完成 你 的 手工 图 和 MATLAB SE, 


Cad Lis) $ +35+10 


Cb) Lis) = 


Ce) Lis) = 


a NE 
(bh) Lis) = dS 4+35+10) 
ade +2e+10) 
Ast + 25+ 12) 
ste + 25+ 10) 
ti +1 
Ce) Lis) = vis! 4-4} 
if ta 
sts +1) 


ic} Lis) = 


id) Lis) = 


Cf) Lis = 


al : Me tee com PHAR k 
6-6 REAA SAE, MPRA A ea 6 NT 


相位 的 渐 近 线 。 完 成 手工 画图 后 ,用 MATLAB 验证 你 的 结果 。 用 相同 的 刻 诬 完成 你 的 手工 图 
M MATLAR 结果 ， 


(a) Lis) = J 


Pr l 
(bi Lis) = ETP 
z = l 
(c) Lis) = Gs +8) +8) 
(g-+4- 3) 
Sist A) 
ts+ 3) 
sist d? 
isd 1} 
ts 十 站) 
tst 1 


(eo hts) es ior 

6-7 混合 的 实数 极点 和 复数 极点 。 对 下 面 列 出 的 每 一 个 开 环 传递 函数 , 副 出 它们 的 伯 德 图 
幅 值 和 相位 的 交 近 钱 。 在 每 一 个 转折 点 大 概 惧 计 过 栖 曲 线 , 并 调整 南 近 线 。 完成 手工 画图 后 ,用 
MATLAB 验证 你 的 结果 。 用 相同 的 刻度 完成 你 的 手工 疼 和 MATLAB 结业 ， 


is+2) 
as 10)(s + s+ 2) 


ts 二 2) O 
eds + 10002" + Bs + 23) 


eds + 10)¢s + 624-25) 


2) tdrt 68) 
SiH lE +454 85) 


| = 2 
Ce) Lig) = LLTI 


sistat 3) 
68 在 而 丰 平 面 有 极点 和 零点 。 对 下 面 列 出 的 每 一 个 开 环 传 递 晒 数 , 夯 出 它们 的 们 往 图 幅 
值 和 相位 的 源 近 线 。 由 复 平 面 中 上 ta) 随 5 从 0 变化 到 十 j== 的 变化 情况 以 确定 相位 新近 线 是 吉 
正确 处 理 右 半 平 面 的 奇 点 。 完 成 手工 画图 后 ,用 MATLAB 验证 你 的 结果 。 用 相同 的 刻度 完成 
你 的 手工 图 和 MATLAB 结果 . 
WL = EE 1 as aia ee ra a 
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6-9， 革 系统 用 伯 德 图 的 前 近 线 表示 ,如 图 6-88 所 
示 。 试 确定 并 绘制 系统 对 单位 阶 茎 输 和 人 的 喇 应 (+ 俱 定 官 
WRAP). 
6-10 证 明 在 伯 德 图 上 幅 值 曲线 糙 率 为 一 1 等 价 于 
一 20 db/10 倍 频 程 或 一 6 db/ 倍 程 ， Gl 
6-11 一 个 标 称 二 阶 系 统 的 阻尼 比 是 +=0.5; 由 下 
式 痊 出 一 个 额外 的 零点 : 


=~, | eh 
Cris} = 34541 


使 用 MATLAB HA 22k Brecon M, 和 频率 响 H 6-88 题 69 伯 德 图 的 帆 值 曲线 
应 的 M. .AT MM, 之 间 有 关联 蚂 ? a 分 别 取 值 为 0.01， 
0.1.1,10 和 100, 

6-12 ”一 个 标 称 二 阶 系统 的 阻尼 比 是 5 上 5, 由 下 式 给 出 一 个 额外 的 极点 ， 


G(s) = 


mit p=0.01,0.1,1,10,100 AAR. Sa MS Be St eT 
带宽 的 影响 你 能 往 出 什么 结论 ? 

6-13 对 于 闭环 传递 函数 

lal TET. 

推导 下 面 的 关于 和 的 Tis) HEEREN: 
w =a V1 2ttt IFA 
假定 = 1 MOS GEL Aw. 
6-14 考虑 具有 下 面 传递 函数 的 系统 ; 


7 [= 四 
G(s) oT - aes 


这 是 品质 因数 为 名 的 调谐 电路 的 模型 。 

(a) 用 解析 法 计算 传递 函数 的 帽 值 和 相位 , 画 出 员 =0.5.1.2 和 5 时 其 作为 标 称 频率 wow 的 
函数 曲线 。 

(b 定义 带宽 为 在 m 两 边 幅 值 降低 3db 的 对 应 频率 之 间 的 是 
离 ,证明 带宽 可 以 由 下 式 给 出 ; 


te} 和 上 之 间 有 什么 关系 ? 
6-15 图 6-89 是 一 个 DC 电压 表 器 的 示意 图 。 爱 阻尼 影 国 , 指 针 
对 阶 夏 输 人 的 最 大 超 调 量 是 10%5， 


(a) 系统 的 无 阻尼 固有 频率 是 多 少 ? 40xi0ske mè 
(b) 系统 的 阻尼 因 有 频率 是 多 少 ? meget 
(o) 使 用 MATLAB ie $2 e AE tA PA = HARK 

BRE E Bee Aa BS? 


(d Bree RA ee 2 rad/s I VACA. 图 5 中 HAWH AE 
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i = 


在 初始 的 瞩 态 响应 消 具 后 ,电表 指示 的 幅度 是 多少 ? 相对 输入 ,输出 的 相位 尿 后 BE 使 用 
MATLAB 的 lsim 命令 验证 你 的 id) 部 分 的 管 案 ， 


6-16 要 保持 下 列 系统 稳定 ARE K 的 取 值 范围 。 先 画 出 下 ==1 的 幅 值 曲线 ,然后 想像 着 
上 下 移动 幅 值 曲线 直到 系统 不 稳定 ,从 而 确定 使 得 系统 稳定 的 玉 的 取 值 范围 。 最 后 可 通过 和 一 


个 非常 简略 的 系统 根 轨迹 草图 来 验证 你 的 答案 ， 


Ae 


Ca) KO is) = ~~. oy 


5 K 
(b) KG ta) = i rT 


Kis + 10)is +1) 
(ts 二 100) (s+5) 


6-17 要 保持 下 列 系统 稳定 , 试 确定 上 的 取 值 范围 。 先 画 出 K=1 的 幅 值 曲线 ,然后 想像 着 
上 下 黎 动 幅 值 曲线 直到 系统 不 稳定 ,从 而 确定 使 得 系统 稳定 的 KK 的 取 值 范围 。 最 后 可 通过 画 一 
个 非常 简略 的 系统 根 轨迹 草图 来 验证 你 的 管 案 ， 


Ce) Kets) = 


(a) KG(s) = Reid = 

(b) KG = EER 

Cc) KG(s) = a 
id) KGo(s) = Bati 


6.3 Tm: RBM Bem 


6-18 《al) 画 出 传递 函数 为 17 = PARSER HE: bee 
] 


g 


其 中 , C 是 包 合 整个 右 半 平面 的 闭合 曲线 ,如 图 6-17 Be. CER: Bie C 以 很 小 的 半径 和 包 

围 极 点 := 二 0, 如 图 站 27 AR.) 
fb) 对 传递 函数 为 GO) = 1/(8 +08) 的 开 环 系统 , 重 做 (a) 部 分 。 

6-19 根据 下 面 的 各 系统 的 们 德 图 , 画 出 它们 的 奈 雍 斯 特 曲 线 , 将 你 的 结果 与 用 MATLAB 
的 nyquist SAAHA RAT ER. 

Ca) KGis) = h 
ee Speen 
{s +10) ¢s+2}' 


Kts+i0)¢s+1) 
tc) KG) = 700) G2)" 


(D 对 每 一 个 系统 ,在 尿 画 的 曲线 图 上 确定 使 得 系统 稳定 的 到 的 取 值 范围 ,然后 通过 使 用 一 
个 简略 的 系统 根 轨迹 图 来 定性 验证 你 的 结果 。 
6-20 画 出 下 面 传递 函数 的 奈 讲 斯 特 曲线 ， 


(b) KGis) = 


Bye ot] < 如- 论 


E 
= 


at a (6-81) 


选择 闭合 曲线 在 虚 轴 奇 点 的 右边 绕 过 。 接 着 ,使 用 闲 诗 斯 特刊 据 确 定 司 系统 稳定 的 兵 
的 取 值 范围 。 然 后 重 画 床 毫 斯 特 曲 钱 , 这 一 次 选择 闭合 曲线 在 虚 轴 奇 点 的 左边 绕 过 。 青 一 
次 使 用 奈 率 斯 特 判 据 确 定 使 系统 稳定 的 上 的 取 值 范围 。 这 两 个 答案 相同 芭 ? 它们 应 该 是 
这 样 吗 ? 

6-21 画 出 图 6-90 系统 的 亲 硅 斯 特 曲线 。 使 用 奈 夺 斯 特 稳定 性 判 据 , 确 定 使 系统 稳定 的 Kh 
的 取 值 范围 。K 取 正 值 和 负 值 的 情况 ,都 要 考虑 。 

6-22 【a) 对 ww 一 收 1 一 100 rad/s, 画 出 最 小 相 
位 系统 


Keis) = 


| 
10 


Gis) = = 
和 和 非 最 小 相位 系统 

， 一 上 

Gis) =— 一 一 一 


的 相位 曲线 。 广 意 Uw 一 1) Bi A i 
小 ,而 不 是 增 太 .。 

(b 一 全 分 噜 在 右 半 平面 的 零点 影响 式 (6-28) 的 极 举 标 图 上 一 1 包围 次 数 和 不 稳定 闭环 根 
的 数目 两 者 之 问 的 英 系 吗 ? 
Le) 夯 出 下 面 不 稳定 系统 的 中 一 由 1 一 100 rad/s 的 相位 曲线 ， 


st] 
n= 0| 


(中 使 用 甘于 KGis) 的 奈 奉 斯 特 判 据 , 来 检查 (a) 和 (c) 中 系统 的 稳定 性 。 确定 使 闭环 系统 稳 
EA K 的 取 值 范围 ,然后 使 用 简略 的 要 轨迹 图 来 定性 地 检验 你 的 结果 ， 


6-23 一 些 实际 控制 系统 的 奈奈 斯 特 曲 线 都 很 相似 ,如 图 6-91 所 示 。 对 于 图 6-91 的 系统 ,给 
定 w=0.4,8=1.3 和 一 40 时 ,系统 的 增益 衬 度 和 
相位 衬 庶 是 才 少 。 如 果 增 瘟 从 零 变化 到 一 个 非常 大 
的 值 ,描述 系统 的 稳定 性 发 生 什 笃 样 的 变化 。 画 出 
Ret AAS EAR RE. Hime 
统 对 应 的 伯 德 图 会 是 什么 样 的 呢 。 

6-24 ae 6-92 所 示 : 


Ia as 


fl 6-90 题 6-21 的 控制 系统 


Ca) 为 什 么 相位 在 低频 让 以 270 :开始 
(b> 画 出 GCs) FSS Se Bees 
Cc) 图 6-92 所 示 的 闭环 系统 稳定 吗 ? 


图 6-91 是 6-23 AOA RTA RR 


Hp FB pi Pe iein 
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igl 


0.01 Ól i ið i00 1000. 
airada} 


图 6-92 Bi 6-24 RHA 
cd) 如 果 增 益 降 低 到 原来 的 1/100, 系统 会 变 稳 定 吗 ? 画 出 系统 简略 的 根 轨迹 图 ,定性 地 证 
明 你 的 管 案 ， 


6-25 ”假设 在 图 6-93 中 的 传递 函数 ; 
Eo 25s +1) ue E Oia) oy 
S ss 2s" 2s + 16) = 
{iF MATLAB 的 margin 命令 计算 Gi) 的 PM 和 GM, 根据 


6-26 考虑 由 图 6-94 给 定 的 系统 ， 

(a) 使 用 MATLAB HiH K=1 时 的 伯 德 图 ,然后 根据 伯 德 图 佑 计 恒 得 系统 稳定 的 兵 的 取 值 
范围 . 

Cb) 对 选 定 的 民 , 使 用 margin 命令 算出 相位 烙 订 PM, 以 验证 


K 的 稳定 范围 OHK 7 
Co) 使 用 locus 和 rloctind 命令 找 出 系统 临界 稳定 的 K f. 


(d) 曾 出 系统 的 奈奈 斯 特 曲线 图 ,并 利用 该 图 来 检验 因 K 得 
取 值 而 使 系统 不 稳定 时 ,不 稳定 的 特征 根 的 个 数 。 图 6-94 BR 6-26 的 控制 系统 


上 


fH FLA 


, nce 习题 323 
Ce) 恒 用 劳 斯 判 据 ,计算 该 系统 的 闭环 稳定 的 天 的 取 值 范围 . 
6-27 ”假设 在 图 6-93 中 的 Gls) ,有 如 下 的 形式 ， 


Jails t 1) 
sis + 2)is +0. 25+ 16) 


HEH MATLAB 的 margin 命令 计算 Go) 的 PM A GM, Fa PR ee ma A ERAR. 

6-28 对 给 定 的 系统 ,ZeiglerMNichols 方法 中 的 极限 周期 PL 和 对 应 的 极限 增益 所。, 如 何 由 
下 列 图 示 法 确定 ，; 

(a) SERA: bh 伯 德 图 :fc) 要 轨迹 图 ， 

6-29 某 单 位 反馈 系统 ,其 开 环 传递 函数 


Gls) = 


ABA, HARTERA FA h: 


Tits) = 


Gis) = 


h 
sis -+ Ẹya) 


Xt g =0. 1.0. 4 和 0.7, 验 证 图 6-36 所 示 的 PM 值 ， 
6-30 考虑 一 个 单位 反馈 系 统 , 它 的 开 环 传递 函数 如 下 : 


二 一 
sts t+ 1) 002 /2594+-0. 405/65) +1) 


(a) 使 用 MATLAB H Gtjw) 的 伯 初 图 ,假定 K=1, 

(b) 对 于 45 的 PM, BR ia Beeb? eK 值 对 应 的 GM EET 

(0 4 KE PM=45" 时 , K, HED? 

td) 画 出 一 个 参数 为 KK 的 根 轨迹 图 , 试 指出 当 PM 为 45 时 对 应 的 闭环 极点 的 根 。 
6-31 对 于 图 6-95a 所 示 的 系统 , 它 的 居 递 畏 数 框图 由 下 面 的 式 子 定义 ; 


1 no Il 
Eris) G4 Dts 44) ' 和 ta) TEN 


(a) 使 用 rlocus 和 rlocfind 命令 . rR ABE K A. 

Cb) 使 用 rlocus 和 rlocfind 命令 ,计算 扩 值 ,使 闭环 极点 的 阻尼 系数 是“ 上 三 0. 707 。 

Cc) 如 果 增 益 有 是 (b) 部 分 计算 的 值 ,那么 系统 的 增益 裕 度 是 过 少 ?” OE A eg a A e 
这 个 问题 ， 

Cd) 画 出 系统 的 伯 德 图 ,计算 相位 裕 诬 PM= 65" 时 对 应 的 增益 裕 度 ， 对 于 这 个 PM, 你 个 计 
系统 的 阻尼 比 是 老少 ? 

Ce) 画 出 图 6-95b 所 示 系 统 的 根 轨迹 图 。 它 与 (a) 部 分 的 系统 有 何 区 别 ? 


(a) fs be (b) HI) 在 反馈 中 
图 6-95 题 6-31 的 框图 
CD 对 于 图 6-95(8}) 和 b) 的 两 个 系统 ,传递 函数 YY OGRO WY ORGO 有 什么 区 别 ? 这 
两 种 情况 对 rin 的 阶 唉 响应 会 不 同 吗 ? 
6-32 对 图 6-96 所 示 系 统 ,使 用 伯 窟 图 和 根 质 迹 图 ,计算 不 稳定 刚 发 生 时 的 增益 和 频率 , 增 


6-33 — -4 PRR ee Ro ' \ 
9 Ls | 
~ s(t3Ms +25+25) 
r 二 0. 5 s; 卷 简 的 时 间 常 数 是 r 一 ]J/b 一 4 s, 其 : : 
(a) 计算 增益 所 ,是 系统 跟踪 参考 输 人 的 稳 态 误 整 小 于 7 了 7%。 
ta) 计算 使 得 系统 稳定 的 并 值 ( 正 的 或 负 的 )， 


益 是 多 少 (可 能 多 个 ) 时 ,对 应 的 PM 为 20"? 当 PM 一 20" 时 增益 裕 度 是 多 少 ? TCD 人 
6-97 所 示 。 由 于 速度 传感器 的 时 间 和 常数 大 ,所 以 A 
其 动态 特性 不 应 和 忽略。 速度 测 量 的 时 间 常 数 是 
中 ,5= 输 出 轴 阻 尼 常 数 二 1 N * m * 5; 电动 机 的 图 6-96 题 6-32 的 控制 系统 
时 间 常 数 二 1 s. 

Cb) 计算 系统 的 增益 裕 度 和 相位 衬 度 。 这 是 一 个 良好 的 系统 设计 吗 ? 

6-34 ”对 图 6-98 的 系统 , 画 出 它 的 奈奈 斯 特 曲 线 , 并 且 应 用 奈奈 斯 特 判 据 完成 下 列 问 题 。 

Co) 对 使 系统 不 稳定 的 下 值 ,计算 在 右 半 平面 的 根 的 个 数 。 用 一 个 简略 的 根 轨迹 图 检查 你 
的 答案 - 


3 
| ofs+1 (rt) 


图 697 磁带 驱动 速度 控制 系统 图 6-98 BW 6-34.6-61,6-62 的 控制 系统 


6-35 ”对 图 6-99 的 系统 , 画 出 它 的 奈 硅 斯 特 曲 钱 , 并 且 应 用 牵 牵 斯 特 判 据 完成 下 列 问 题 ， 

(a) 计算 使 系统 稳定 的 到 值 ( 正 的 或 负 的 )， 

(b 对 使 系统 不 稳定 的 久 值 ,计算 在 右 半 平面 的 根 的 个 数 ， 用 一 个 简略 的 根 轨 过 图 检查 你 
的 答案 

6-36 ”对 图 6-100 的 系统 , 画 出 它 的 奈 奎 斯 特 曲线 ,并 且 应 用 达 诗 斯 特刊 据 完成 下 列 问 题 。 

(a) 计算 使 系统 稳定 的 上 值 ( 正 的 或 鱼 的 )， 

Cb) 对 使 系统 不 稳定 的 天 值 ,计算 在 右 半 平面 的 根 的 个 数 ， 用 一 个 简略 的 根 轨迹 图 检查 你 
的 答案 ， 


图 6-99 题 6-35 的 控制 系统 图 6-100 题 5-36 的 控制 系统 
6-37 图 6-101 画 出 了 两 个 稳定 的 开 环 系统 的 奈 牵 斯 特 图 。 图 中 K 是 系统 开 环 增益 , 稍 头 
表示 频率 增加 的 方向 。 请 对 两 个 闭环 系统 (单位 反馈 ) 的 下 列 指标 做 出 估计 ， 


E T 3 b Fa ua 

B | 7 I 

i | a a T 

. E © ar E 
See A d AS ra sa wh team em 
P b i | d | = EHS i f E | HETE 
i 


Cad 相位 裕 度 ; 

(b MEE: 

tc) 系统 稳定 时 的 增益 取 值 范围 ， 
(d) 系统 类 型 (0,1 或 2)。 


im[G(s)] 


Re[G(s)] 


(a) 


aF E 


Imie * 


ib} 


图 6-10) 图 6-37 AAt 
6-38 某 轮 船 驾 驶 系统 的 动力 学 模型 可 表示 为 下 面 的 传递 函数 : 


Fis) m Gis) = 


K[ = įis/0. 142) +1] 
a, ta s{3/0. 325 + 


1}ts/0. 0362 + 1) 


其 中 , vA Be eM PP; ok BSE. Pe. 
(a) 合用 MATLAB 命令 bode M K=0. 2 时 Gw) 的 对 数 幅 值 曲线 和 相位 曲线 ， 


Cb) 在 你 的 图 上 , 标 出 穿越 频率 .PKM A GM, 
(co) 当 玉 二 0.2 时 ,轮船 的 驾 怠 系统 稳定 吗 ? 


(d 名 大 的 KK 值 会 产生 30" 的 PM, 这 时 的 穿越 频率 是 过 少 ? 


6-39 对 开 环 系统 
KG(s) = 


Kis tl? 
s (s+ 10)! 


+HES SRB eH K W Re PM=s0'R ate KB. 


6.5 节 习题 ; 伯 德 增益 一 相位 关系 


6-40 图 6-102 是 一 个 带 单位 反馈 结构 的 受 控 
对 象 的 频率 啊 应 曲 强 ， 假设 系统 是 开 环 稳定 的 最 小 
相位 系统 ， 

al 图 中 所 示 系 统 的 静态 速度 带 数 K, Babs 

(bh) 在 各 极点 w 二 100 he eb 

(c) 系统 对 w =3 rad/s WIE TEH A FERE OR 
随 ) 误 差 大 约 是 名 小 ? 

《d) 图 中 所 示 系 统 的 PM Bees (人 居 计 到 十 10 
以 肉 ) 

6-41 ASN RRA: 


löi s'a 十 1) 


= et 


10 20 100 
on (rad's) 


图 6-102 题 6-40 的 频率 啊 店 的 幅 值 曲线 


Hts r A JA i io 


其 中 ,6=10 a ,通过 绘制 不 同 a BAA F A CBSE a UAL EL ATEEN 
A+ RE PM, 
6.6 节 习题 :闭环 频率 响应 
642 对 开 环 系统 
sas aa Fee ‘oy 
计算 天 值 ,使 得 系统 的 相 亿 容 度 PM 三 30 ,并 且 具 有 尽 可 能 太 的 闭环 带宽 ,可 使 用 MAT- 
LAB 来 求 取 带宽 。 
6.7 节 习 题 ; 补 懂 环 节 
6-43 对 超前 补 屡 器 
Dis) = itl 
这 里 ， if Ll, 
Ca) TEAR RR HAHA FAR: 
¢ = tan ! (Tw) — tan ' (oT) 
Cb) 证 明 最 夫 相 亿 对 应 的 频率 为 ， 
> l 
— Te 
并 且 最 夫 相 位 满足 下 面 的 等 式 ; 
wy- = 5 


(O BS on 的 表达 式 , 证 明 最 大 相位 频率 发 生 在 两 个 损 点 频率 的 几何 平均 值 上 ,用 对 数 表 
mA: 
_ | l ] 
lofts: = => (low > + log = ) 


Cd) AT HHL -FAMERANA BS DCs) 为 : 


Ds) === 
ARE ue AA Fe a AP 
2 = tan (TH )- tan (TST ) 
从 而 有 
ten = z| |$ 


因此 ,最 大 相位 频率 是 极点 和 零点 环 积 的 平方 根 。 
644 ”对 于 一 个 三 阶 伺服 系统 


Be = — oog + E 
GO = EOG + 50) R ¥ 


使 用 伯 德 图 设计 一 个 超前 补偿 器 使 得 PME=50 cy 
70 rad/s. AEWA MATLAB 验证 和 收 改 你 的 设计 。 
645 ”如 图 6-103 所 示 系 统 ,假定 图 6-103 6-45 的 控制 系统 


He TDA 


f | 
meee ee ee l SIMA el 


习题 327 


"0 
n= TD 


司 用 伯 德 图 设计 一 个 单位 DC 增益 的 超前 补偿 DCs) 使 得 PM. 然后 使 用 MATLAB $ 
EMM. RRR AYRE D 

6-46 对 于 图 6-68 所 示 系 统 , 从 T BORSA. AEAEE T == 常 
数 ) 确 定 对 下 面 两 种 情况 Ko) BERS. 

(a) 当 DCs) 没有 积分 项 时 : limD(s) 一 常数 

Cb) 当 Dos) 有 一 个 积分 项 时 ， 


Dis) = Pu 


在 这 种 情况 下 ， limD (5) 一 常数 ， 
647 式 (2-91) 弟 出 了 倒立 摆 的 传递 函数 , 它 可 近似 汶 下 式 ， 


1 
G3) 一 了 = 


Ca) 使 用 伯 德 图 设计 一 个 超前 补偿 器 以 得 到 30 的 PM。 然 后 使 用 MATLAB 验证 和 修改 你 
的 设计 。 

tb) 画 出 系统 的 根 轨 迹 赂 ,并 根据 系统 的 伯 德 图 做 简单 的 验证 ， 

Coc) 你 能 用 实验 的 方法 确定 系统 的 频率 响应 吗 ? 

6-48 一 个 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 如 下 ， 


“oy — ë E _ 
a) = aF DGA FI 


(a) HAAR GCs) wi — “a th eae» EARRA E L FEER: 
L PP ee ee A Re 0. OL, 
i 了 Nd40 。 

Cb) 使 用 MATLAB 验证 和 修改 你 的 设计 。 

6-49 ”一 个 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 如 下 ， 


| 
Gl) = s+ Gob D 


Ca) (EAA REA GCs) 设计 一 个 超前 补偿 器 ,使 得 闭环 系统 请 足以 下 性 能 要 求 ， 
i 对 单位 斜坡 参考 输 人 的 稳 态 误差 小 于 0.01 
i 对 于 财 环 主导 极点 ,阻尼 出 和 0 4, 
Cb) H MATLAB 验证 和 修改 你 的 设计 ,包括 直接 算出 主导 闭环 极点 的 阻尼 系数 。 
6-50 一 个 可 各 上 署 电 枢 电 容 的 DC ee BL. ee AE a EP EP E 


数 如 下 ， 
GG) = T] T) 
(a) A(R ABST ų At EHE EA FREER: 
L HARFA RRF 1/200. 


ii Sfi BAPE OF E F 20% 
ii FAE ie SEY Thr BE AAS hT TRER PP HPE. 
Cb) 使 用 MATLAB Souk Ale CPR BEET» EJA Le os Br AR eg a, 
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j F 


E a | = v =. 
a pee A F A ae CONTI = tl Aer A 


6-51 一 个 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 如 下 ， 


Ek 
(ll + 5/20) 


【al BRE. aes eRe 
Cb) 使 用 伯 德 图 为 G(s) 设计 一 个 补偿 器 RA REL PERE EE 

i SS A BIR Bh 0.01, 

i PNM:45" 

ii， 对 频率 mu<-0. 2 rad/s 的 正 蕊 输 人 , 稳 态 误差 小 于 1/250, 

irY， 对 于 频率 大 于 200 rad/s 的 噪声 情 号 ,输出 至 少 要 误 碱 到 1/100, 
Cc) 使 用 MATLAB 验证 和 /或 修改 你 的 役 计 ,包括 计算 出 闭环 频率 响应 来 验证 设计 是 理 满 足 Civ)， 
6-52 考虑 一 个 1 型 单位 反馈 系统 , 它 的 传递 函数 如 下 : 

Gis) = 


Gos) = 


K 
sts+ 1) 
使 用 伯 德 图 设计 一 个 超前 补偿 器 ,使 得 K, =20s 和 PM- 40", WHA MATLAB 验证 和 /或 
修改 你 的 设计 以 满足 性 能 要 求 . 
6-53 ”考虑 一 个 卫星 亦 态 控制 系统 , 它 的 传递 函数 是 : 
O. is -F 25) 


Dip n eea 
Aa = ee uti 


ERENS MEE A GM 206 db) ,和 PM45", SPE — HE a 
前 提 下 ,保证 系统 有 可 能 商 的 带宽 . 

6-54 ” 某 喷 气 式 运输 机 的 自动 驾驶 仪 ,有 一 种 操纵 模式 是 高 度 控 制 。 为 达到 设计 自动 芍 驶 
们 回路 的 目标 ,只 考虑 长 周期 的 动态 特性 是 重要 的 。 对 于 长 周期 动态 特性 , 商 度 和 升降 舵 偏 转角 
的 线性 化 关系 为 ; 


his) 20(3+ 0. 01) ft/s 
Bs) Cs" +0. Ols+0.0025) deg 


A eh SE E F RL RS. HS Se ASS OEE 
THERE E MRE HTH AHS RAW PRS AS. REPRE BoE ak 
后 ,用 来 控制 升 摩 舵 的 但 转角 。 图 6-104 a RE. SES AE Fhe 
Dtsl 。 首 先 考 虑 采用 比例 控制 规律 Dis) =K, 


G(s) = 


图 6-104 题 6-54 的 控制 系统 
Ca) EA MATLAB Mih Ds) =K=1 时 的 开 环 系统 的 伯 德 图 . 
(b) 要 提供 0. 16 rad/s 的 穿越 频率 (就 是 |G| =1 的 地 方 ) K (AB? 
CO 对 于 这 个 KA DERRY BARKS REM? 
(d) 这 个 K {Be ay) PM ft el 
Ce) MARANER, h ALSO 和 幅 值 是 1 的 点 。 
CO 使 用 MATLAB 画 出 参数 为 上 的 根 轨 迹 图 , 标 出 你 在 5b) 得 到 的 并 a. 


Efc ct 如- 论 


Ce) 如 果 输 人 指令 高 度 是 1000ft, 那 么 系统 阶 夏 响 应 的 稳 态 误差 是 多 由 W nF aay ay 假定 
补偿 器 有 以 下 形式 ， 
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Ts+1 
als +1 


Ch) ARSE K,T Alo FRKE OO. 16 rad/s HA PM ETF 5S0, HDG K 的 伯 德 
PR TERE iS SIA E eA FB AE PM. 
Ci) (AG MATLAB 画 出 包括 你 在 th 中 所 设计 的 补偿 器 在 内 的 ,参数 为 到 的 系统 的 根 轨迹 
图 。 在 图 中 标 出 你 从 (h) 得 到 的 值 的 想 。 
D 高 度 驾 驶 仪 还 有 一 种 操纵 模式 , 那 就 是 对 飞机 的 腿 升 速度 也 可 由 飞行 员 直 接 控制 ， 
L 框 出 在 这 种 模式 下 的 框图 ， 
i 确定 有 美的 Gos), 
i 设计 G(s) ,使 系统 有 与 高 度 控制 模式 相同 的 穿越 频率 ,并 且 PM 大 于 50"。 
6-55 ”对 一 个 传递 畏 数 为 下 式 的 系统 ， 
Cros) = 


Dis) = K 


sLts/1. 4) +1 ILGs/3) +1 

设计 一 个 单位 DC 增 盐 的 请 后 补偿 器 使 得 PM 二 40"。 系 统 的 带宽 大 约 基 才 少 ? 

6-56 ”对 于 题 638 的 轮船 操纵 系统 ， 

(a) 设计 一 个 补 翌 器 以 请 足下 面 的 性 能 要 求 ， 

i. WEHA 下 ,二 2， 
i. PM.50 ， 
ii 无 杀 件 稳定 ! 对 所 有 的 oR a o PM), 

Ch) 对 于 你 的 最 后 设计 , 画 出 参数 为 K 的 根 轨 迹 图 , 标 出 闭环 极点 的 位 置 ， 

6-57 ”考虑 一 个 单位 反馈 系统 , 它 的 传递 函数 如 下 : 

人 (6-82) 
s : = + (a +0541) 

(a) 引进 的 超前 补偿 器 是 = hie -个 零点 在 1 本 二 20。 必 须 怎 样 改变 增益 才能 得 到 穿 
BAPE ow = 31. 6 rad/'s; 此 时 的 静态 速度 误差 系统 OK, Beeb? 

(bh) 保留 超前 补偿 器 ,再 增加 一 个 滞后 补偿 器 ,为 使 K, OR 100, BA BOR Se A K 值 呢 ? 

tc) 把 王后 补偿 器 的 极点 配置 在 3. 16 rad/s, 试 确定 其 零点 的 位 置 ,使 系统 的 穿越 频率 保持 在 
ar 一 31.6rad's 处 。 在 同一 张 峡 上 画 出 系统 补偿 后 的 频率 响应 曲线 .。 

(d 确定 补偿 后 系统 的 相位 裕 度 PM, 

6-58 Golden Nugget 航空 公司 因 在 飞机 尾部 设 有 人 金 费 的 吧台 ,而 获得 了 巨大 的 成 功 。i 矢 
BM 5417。 为 满足 客 狐 需要 ,该 公司 入 买 进 了 更 大 的 飞机 。 但 是 ,他 们 很 快 发 现 , 长 机 处 于 大 气 
蝇 对 流 时 ,飞机 尾部 会 有 令 人 不 愉快 的 偏 航运 动 , 乘 客 酒 杯 中 的 酒会 因此 而 酒 出 来 。 如 果 设 r 为 
RELA ARBRE. 5 是 方向 能 的 偏 角 ,那么 有 近似 的 尾 递 函数 ( 见 10. 3. 1 节 ); 


ris) B. 75(4s' +0, 45 +1) 


és) (5/0. 01 + yes +0. 245+ 1) 
Be AD a RT Lg E A RTA T a e A E A E A A e AE T i A a a PE A 
HLERA ERNER. ETE AN ee RE : 
ris} _ B75tds +0, 45+ 1) o 4 


sy Gs/0014+108+0.245¢+D rs 
FE (s70. 01+ 1E +0. 24541) (44 apf 1) 
tk, A 


Lyi: pA PY ii 
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“SP tet PENETAN = 一 -一 一 一 一 -- ee 


其 中 , m 是 杠 向 偏转 的 频率 (=10 rad/s), © 是 横向 偏转 的 阻尼 比 (==0. 020 ARF OL 
有 一 个 “ 偏 航 阻 尼 器 ”, 即 本 左上 采用 简单 的 比例 控制 规律 ,把 由 速度 陀 蛙 仪 测 得 的 偏 航速 度 反 局 
给 方向 舵 。 对 于 Golden Nugget 航空 公司 的 新 飞机 也 采用 同样 的 反馈 拉 制 ,比例 反 情 增益 K=l, 
其 中 ， 
ois) =— Arts) (6-83) 
Ca) 画 出 开 环 系统 的 伯 德 图 ,对 标 称 设计 确定 系统 的 PM 和 GM, E a YB 
和 伯 德 图 幅 值 ， 请 确定 导致 麻烦 的 系统 振 划 的 频率 。 
(b) 为 消除 振东 ,下面 列 出 了 4 种 旨 正 措施 ,请 比较 各 方案 的 优 幽 ， 
i 特 飞 机 横向 偏转 的 阻尼 系数 从 上 ==0. 02 增加 到 ==0. (SR RES SH E 
能 材料 ) 。 
i 将 飞机 横 癌 偏转 的 频率 me 从 10 rad/s 增 大 到 a = 20 rad//st 会 要 求 更 坚固 更 重 的 结 
HFEF.) 
ii TE Fe ER p At A Kot- Ay K.P, 


i £ 
DD = Fy (6-84) 


选取 rs MIRER EIRP HA PE ,同时 保证 PM=60". 
iw。 增加 一 个 在 5. 5. 3 EN BREES. HERES eH oo ;阻尼 系数 选 
为 上 = 二 0. 04。 同 时 ,选取 恋 波 器 的 分 母 极点 为 fs/100 十 1) ,保持 滤波 器 的 DC 增益 等 
ar le 
Co 将 飞机 横向 偏转 的 频率 减少 10) eA RRR G AMR, Ae 
说 ,将 两 种 设计 的 GM.PM. 榜 向 偏转 的 闭环 阻尼 系统 和 谐振 峰值 列表 对 比 , 并 定性 地 描述 两 种 
设计 的 阶 茎 响应 有 何 差异 ? 
Cd) 请 给 Golden Nugget 航空 公司 一 些 建议 ,使 冬 客 酒杯 中 的 钵 不 再 条 出 来 (当然 ,让 塘 客 老 
老实 实地 坐 在 自己 的 位 置 上 不 是 率 问 题 期 望 的 答案 ,请 从 改善 飞机 ” 仿 航 阻尼 器 ”的 前座 出 发 ,给 
出 你 的 建议 )。 


£6.8 节 习 题 ;频率 特性 的 其 他 图 示 法 


6-59 ” 某 反 馈 控 制 系统 如 图 6-105 所 示 。 要 求 闭 环 系统 的 阶 距 响应 超 调 量 小 于 302%。 
Ca) 为 满足 要 求 , 相 位 补 度 PM 和 闭环 谐振 峰值 M, 应 满足 


怎样 的 条 忻 ( 生 看 图 6-37)? Ro Ty ats oF 
(b) 根据 系统 的 伯 德 图 ,确定 满足 相位 实 度 PM BRA K x g 


HEKKE. 

(o) ALB eb) PBS K 来 调整 ] 的 数据 画 在 ”图 6-105 M659 的 控制 系统 
图 6-73 RSA | ae eM. ;并 与 在 ia) 得 到 
的 近似 值 相 比较 ， 

cd) 恒 用 尼 科 尔 斯 图 ,确定 谐振 频率 ww 和 闭环 带宽 。 

6-60 图 6-106 是 两 个 系统 的 尼 科 尔 斯 图 ,一 个 系统 是 未 加 朴 偿 环节 的 , 另 一 个 是 加 大 了 补 
懂 环 节 的 ， 


ttt LID 


= j i f 
r J I | are f | i. | 
O Be ae eÁ = Se ee ee ee m 


未 加 补偿 环节 的 


= == 


wO å b iA Oe 


| i | | | i a | = 
180" =] 60° =] 40" =] 20" =] i" 一 中 0" py" 
£ Wais) 


R 6-106 $ 6-60 的 尼 科 和 尔 斯 图 


(a) 确定 两 个 系统 各 自 的 谐振 峰值 是 过 少 ? 

Cb) 确定 两 个 系统 各 自 的 PM 和 GM 分 别 是 万 少 ? 

O 确定 两 个 系统 各 自 的 带宽 的 密 少 ? 

Cd) 加 和 补偿 环节 的 系统 ,采用 了 什么 类 型 的 补 全 环节 ? 

6-61 考虑 如 图 6-78 所 示 的 系统 。 

Ca) 构造 CY Ga EG Jo! 的 道 泰达 斯 特 曲线 图 . 

Cb) 如 何 从 道 牵 计 斯 特 曲 线 上 直接 确定 系统 临界 稳定 的 开导? 

Co) 对 于 K=4,2 和 1, 确定 对 应 的 增益 衬 度 和 相位 裕 度 

(中 构造 系统 的 根 轨 迹 图 ,注意 两 幅 图 上 的 对 应 点 。 对 于 (cy 中 确定 的 GM 和 PM, 对应 的 阻 
尼 比 上 是 过 少 ? 

662 —TARE ER RRS wR. 


Yis) oo tt) 
Fis) (e—-1) 


为 它 加 上 简单 的 控制 回路 ,组 成 闭环 系统 ,使 其 框图 如 图 6-98 所 示 那 样 ， 
(a) Sl YF ORES HE. 
Cb) 选取 下 值 ,使 得 系统 提供 45" 的 PM。 对 应 的 GM feb? 


YD 电源 ihe 
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(c) S K<0 EP RSET. AR eS ER ERT ee 

(d ARAR UE ER Eee. fee. PM= 45 时 ,对 应 的 上 
{Fie le? 

6-63 考虑 如 图 6-107a 所 示 的 系统 


(a) (b) 


图 6-107 题 6-63 的 控制 系统 
(a) 给 制 系统 的 伯 德 图 。 
(b 根据 伯 德 图 ,给 制 系统 的 道 这 牵 斯 特 曲 线 图 。 
(Cc) 加 入 控制 回路 ,使 系统 闭合 ,如 图 6-107b 所 示 。 使 用 道 泰 台 斯 特 曲线 作为 指导 , 当 民 一 
0.7,1.0,1.4 和 2 时 ,从 伯 德 图 上 读 出 GM 和 PM 的 值 。 为 满足 PM=30, K 应 该 取 何 值 ? 
Cd) 给 制 系统 的 根 轨 迹 图 ,在 图 上 标 出 根 轨迹 上 相同 的 请 什 对 应 的 点 。 确 定 (c) 中 每 一 对 
PM/GM 值 所 对 应 的 上 值 是 老少 ? 比较 “和 PM 之 间 是 理 符 合 图 6-36 所 示 的 近似 关系 ? 


二 6.9 节 习 题 ; 根 据 灵 考 度 秒 数 定义 的 性 能 指标 


6-54 考虑 一 个 系统 EH FHER 回路 增益 ) uii F 里 


E ENUEN, ES 
Gls) = sls + 1)}{s/10 +1) 


(a) 画 出 系统 的 伯 德 图 , 求 出 GM 和 PM, 

tb) 计算 灵 上 敏 度 函 数 , 并 且 画 出 它 的 幅 值 频 率 响 应 。 

Cc) 计算 向 量 裕 度 (VMD) 。 

6-65 证明 灵敏 度 函 数 Sis) 的 幅 值 在 以 实 轴 上 点 一 1 为 图 心 , 半 径 为 1 的 圆 内 大 于 1。 如 果 
闭环 控制 对 所 有 的 频率 都 比 开 环 控制 有 更 好 的 效果 , 那 笃 上 述 的 辣 论 对 于 系统 的 训 率 斯 特 曲 线 
图 的 形状 意 昧 着 什么 ? 

6-66 ”考虑 如 图 6-103 所 示 的 系统 ,假设 传递 函数 是 : 


G(s) = Tp 
Ca) 设计 一 个 补偿 器 ,使 系统 满足 下 面 的 设计 要 求 ， 
i A,=100 
ii. PM 45° 


iii， 对 频率 小 于 1 rad/s MUR ASA SS REMERON MRR. 
iv. AEH SRC 100 rad/s MESA AAS FES ee PY SOL 
Cb) 画 出 GCs) 的 伯 德 图 ,选择 开 环 增益 ,使 得 KK, = 100, 
Cc) 证 明 对 正弦 输 和 人 视 足 指标 要 求 的 充分 条 件 是 :系统 的 幅 值 曲线 位 于 图 6-108 的 阴影 区 域 


re af poj i F : TE 


a ae eee ee | 


的 外 面 。 首先 回忆 以 下 : 


习题 333 


i o 
R l+KG R 1+ AG 

CD 解释 为 什么 单独 引入 一 个 超前 网 络 不 能 满足 设计 指标 ? 

(e) 解释 为 什么 单独 加 入 一 个 滞后 网 络 不 能 满足 设计 指标 ? 

(D 为 设计 完整 ,使 用 超前 一 江 后 补偿 吴 , 以 满足 所 有 的 设计 要 求 ,不 要 改变 前 面 选择 的 低频 


开 环 增益 ，。 


图 6-108 是 6-66 的 控制 系统 约束 


A6. 10 BUR. HARA 
657 ”假定 系统 


6 


Gis) = -Tið 
A 0.2 秒 的 时 请 环节 ( Ta =0. 2s)。 在 保持 相位 衬 度 三 40 的 同时 ,使 用 下 面 的 补偿 器 求 出 最 
太 的 可 能 市 宽 ， 
Ca) 一 个 超前 补偿 环节 


ira 


s+ 


Dis) = kK 


其 中 ,ia 一 100; 
Ch) 两 个 超前 补偿 环节 


Ds) = K (H) 
其 中 ,Bia =10; 
Cc) 评论 教材 中 基于 时 潮 环 节 对 带宽 的 影响 的 狂 述 。 
6-68 确定 悟 得 下 面 的 系统 稳定 的 兵 的 取 值 范围 ， 
(a GG) = K 一 
(b GG) = KS 。 
6-69 在 第 5 章 ,我 们 曾 对 时 光环 节 使 用 几 种 不 同 的 近似 方法 ,其 中 一 种 就 是 如 下 的 一 阶 
Pade 形式 ， 


fits BA AJ eS if in HoE 工程 
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~~ AO 

A -oA G -N 

rin amne 23 P. Gr) 

E Tt oe H i {y} = 1-Tys/2 让 WY DES 1S 
= 1 十 了 /2 


EAE E ,我 们 可 以 得 到 准确 的 时 计 环 节 雪 达 式 ， 
Hii = el 
Mit A,( AH, Koa He PA, 
6-70 考虑 例 2. 13 HARE. Eee ee 
(10s 十 D (60s -+ 1) 
(a) Bit — Tae e PMS RRB A A PE ee. 
(b) 设计 一 个 Pl 补偿 器 ,使 得 PM2>45 和 系统 具有 最 大 可 能 的 闭环 带 寅 ， 


G(s) = 


, i i i ， # k = ; 
J F a fr i 
' io l i AE i | iP nar | 
| J z | 


状态 空间 设计 介绍 


除了 根 轨迹 变换 法 和 频率 响应 法 之 外 ,反馈 控制 系统 的 设计 还 有 第 三 种 主要 的 方 
法 :状态 空间 法 。 我 们 将 介绍 用 状态 变量 法 描述 微分 方程 。 在 状态 空间 的 设计 中 , 控 
制 工 程 师 设计 一 个 动态 补偿 器 直接 作用 于 描述 系统 特性 的 状态 变量 上 。 和 前 面 介 绍 
的 变换 法 一 样 ,状态 空间 法 的 目标 是 找到 一 个 补偿 Dts) 以 满足 设计 要 求 ,如 图 7-1 所 
示 。 因 为 状态 空间 法 在 描述 装置 和 计算 补偿 器 时 与 变换 法 有 所 不 同 ,所 以 可 能 初 看 上 
去 像 是 在 解决 一 个 完全 不 同 的 问题 。 在 本 章 中 ,我 们 选择 的 例题 和 分 析 , 实际 上 是 为 
了 让 你 确信 采用 状态 空间 法 设计 出 来 的 以 传递 函数 D(5) 表 示 的 补偿 器 与 采用 其 他 两 
种 方法 设计 出 来 的 补偿 器 Dis) 是 等 价 的 ，。 

很 明显 ,由 于 状态 字 间 法 能 很 好 地 结合 计算 机 技术 的 应 用 ,所 以 目前 控制 工程 是 
对 其 研究 和 使 用 日 益 增 多， 


图 7-1 控制 系统 设计 的 定义 


全 章 概 述 


这 一 章 首先 介绍 使 用 状态 空间 法 的 目的 和 优点 。 通 过 7.2 节 的 几 个 例子 ,我 们 讨 
论 状态 变量 的 选择 和 各 种 动态 系统 的 状态 空间 模型 。 状 态 变量 形式 的 模型 加 强 我 们 
应 用 计算 机 辅助 设计 工具 (如 MATLAB) 以 提高 计算 效率 的 能 力 。 在 7. 3 市 中 ,我 们 
阐述 从 模拟 计算 机 仿真 模块 的 角度 来 看 状态 变量 是 有 益 的 。 在 7. 4 节 , 我 们 从 框图 回 
顾 状 态 变量 方程 的 发 展 。 然 后 ,我 们 分 别 从 手工 计算 和 计算 机 分 析 两 个 方面 ,利用 状 
态 方 程 解决 动 态 响应 的 问题 。 在 完成 这 些 初步 的 基础 理论 之 后 , 接 下 来 我 们 赋 究 通过 
状态 空间 法 来 实现 控制 系统 设计 的 方法 。 其 设计 步骤 如 下 : 


HYD 电源 ch 
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C1) AEAEE CTL a PP eA BS LE E 
之 满足 动态 响应 特性 (7,5 节 和 7.6 节 ); 

(2) 设计 估计 项 (estirnatorf7.7 Fd); 

(3) Sy er de til ALE Aa AECT. 8 TDs 

(4) 引信 参考 输入 (7.5.2 节 和 7.9 节 )。 

在 介绍 了 主要 的 设计 步 怠 后 ,我 们 简要 地 探究 一 下 状态 空间 中 积分 控制 的 应 用 
(7. 10 节 )。 本 章 的 最 后 三 节 将 简要 地 介绍 一 些 与 状态 空间 设计 法 有 去 的 附加 概念 ;内 
为 这 些 概 念 相 对 而 言 比较 前 滞 , 对 于 某 些 课程 或 读者 来 说 ,它们 可 以 是 选修 或 选读 的 
内 容 。 


7.1 状态 室 间 设计 法 的 优点 


状态 空间 (state space) 的 思想 来 源 于 描述 微分 方程 的 状态 变量 法 。 在 状态 变量 法 
中 ,描述 一 个 动态 系统 的 微分 方程 组 是 一 组 关于 系统 状态 向 量 的 一 阶 微分 方程 ,方程 
蛆 的 解 则 可 以 形象 地 看 作 状态 向 量 在 室 间 中 的 一 条 轨 送 。 状 态 空间 控制 设计 (state- 
space control design) 是 指控 制 工程 师 通 过 直接 分 析 系 统 的 状态 变量 描述 来 设计 动态 补 
屡 器 的 方法 。 记 今 为 止 ,我 们 已 经 看 到 ,描述 物理 动态 系统 的 常 微分 方程 (ODE) 人 能够 
被 转化 为 状态 变 基 的 形式 。 在 研究 常 微分 方程 的 数学 领域 中 ,方程 的 状态 变量 形式 被 
称 为 标准 形式 (normal form)。 用 这 种 形式 研究 微分 方程 有 几 点 好 椒 , 其 中 的 3 点 
如 下 。 

口 研究 更 一 般 的 模型 。 常 微分 方程 不 一 定 是 线性 或 时 生变 的 ， 因 而 ,通过 和 研 客 方 
程 组 本 身 , 我 们 能 够 得 到 更 一 般 的 方法 。 用 状态 变量 的 形式 来 表示 常 微 分 方 
程 ,给 了 我 们 一 种 简洁 的 .标准 的 形式 以 进行 研究 。 此 外 ,状态 空间 的 分 析 和 设 
计 的 方法 很 容易 扩展 到 名 输入 和 /或 多 输出 系统 中 。 当 然 , 在 本 书 中 ,我 们 主要 
研究 单 输 入 单 输出 的 线性 时 不 变 模 型 (原因 前 面 已 说 过 )， 

口 把 几何 学 的 思想 引进 到 微分 方程 中 。 在 物理 学 中 ,把 粒子 或 刚体 的 位 移 和 速度 
为 横 纵 轴 组 成 的 平面 称 为 相 平 面 (phase plane) ,而 且 其 运动 轨迹 能 够 被 描绘 为 
平面 上 的 一 条 曲线 。 状 态 就 是 该 思想 在 二 维 以 上 的 空间 内 的 一 种 推广 : 尽管 
我 们 无 法 直接 描 竣 三 维 以 上 的 空间 ,但 是 有 关 工 离 , 直 交 线 ,平行 线 和 其 他 几何 
概念 将 有 助 于 我 们 把 常 微分 方程 的 解 形 象 地 理解 为 状态 空间 中 的 一 条 轨道 ， 

口 把 内 部 描述 和 针 部 描述 联系 起 杂 。 动态 系统 的 状态 往往 直接 描述 了 系统 内 部 
能 量 的 分 布 。 打 个 比方 ,常常 会 选择 以 下 变量 作为 状态 变量 ,位 移 ( 势 能 ) ,速率 
(动能 ) .电容 电压 (电能 ) 以 及 电感 电流 (磁场 能 )。 内 部 能 量 可 以 通过 状态 变量 
计算 得 到 。 为 了 简单 地 描述 要 分 析 的 系统 ,我 们 可 以 把 系统 的 输入 输出 和 系统 
的 状态 联系 起 来 ,进而 在 内 部 变量 和 外 部 的 输入 以 及 测量 输出 之 间 建 立 联 系 ， 
相反 地 ,传递 函数 只 能 描述 输入 与 输出 之 间 的 相互 关系 而 趟 能 描述 系统 的 内 部 
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行为 。 而 状态 空间 的 形式 则 保持 了 后 者 的 信息 ,这 在 基 些 情况 下 是 银 重 要 的 。 

对 状态 空间 法 的 应 用 常 被 称 为 现代 控制 设计 (modern control design) ,而 对 基于 传 
递 函 数 的 方法 ,如 根 轨迹 和 频率 啊 应 法 的 应 用 , 则 被 称 为 既 典 控制 设计 (Celassical con- 
trol design) 。 尽 管 如 此 ,因为 状态 空间 法 用 于 描述 常 微分 方程 已 经 有 超过 一 百年 的 历 
史 并 且 于 20 世纪 50 年 代 末 被 引进 控制 设计 中 ,所 以 把 它 称 为 现代 似乎 有 点 谋 桂 读者， 
我 们 更 愿意 称 此 两 种 设计 方法 为 状态 空间 尘 和 变换 法 (transform methods) 。 

当 被 控 系 统 是 名 输 八 或 者 争 输 出 系统 时 ,状态 空间 设计 法 的 优点 尤为 突出 。 但 
是 ,在 本 书 中 ,我 们 还 是 用 简单 的 单 输 人 单 输出 系统 去 介绍 状态 空间 设计 的 思想 .用 
状态 室 间 描述 系统 的 设计 方法 是 “分 步骤 解决 的 "(divide and conguer)。 首 先 我 们 设计 
相应 的 控制 ,假设 所 有 的 状态 是 可 测量 的 ,并 且 在 控制 规律 中 是 可 用 的 ,这 为 给 系统 分 
配 尾 意 动态 特性 提供 了 可 能 性 。 在 满足 基于 全 状态 反馈 的 控制 规律 的 前 提 下 ,我 们 引 
人 人 现 测 髓 的 概 仿 并 枸 造 基于 输出 的 状态 悄 计 。 然 后 我 们 证 明 这 些 属 计 能 够 用 来 代替 
实际 的 状态 变量 .。 最 后 ,我 们 介绍 外 部 参考 俞 令 (reference-command) 输入 ,至 此 整个 
设计 结束 。 只 有 到 了 这 一 步 , 我 们 才 看 出 所 得 到 的 补偿 器 与 用 变换 法 设计 出 来 的 补 迟 
ae fb | de I) AY. 

在 我 们 能 够 用 状态 描述 法 进行 设计 之 前 ,有 必要 惜 用 矩阵 线性 代数 中 的 一 些 解析 
结论 和 工具 ,以 备 本 章 使 用 。 在 此 ,我 们 假设 你 已 经 熟悉 一 些 基 本 的 矩阵 概念 (如 单位 
矩阵 .三角 阵 和 对 角 阵 ,还 有 转 置 矩阵 ) ,你 对 矩阵 代数 的 运算 技巧 有 一 定 的 了 解 ( 包 括 加 
法 READER. PEP ARHSe 7.4 节 中 关于 线性 系统 的 动态 啊 应 中 得 到 
推导 。 本 章 中 用 到 的 所 有 线性 代数 的 结论 均 归 纳 在 附录 己 中 ,以 便 读 者 参考 和 复习 。 


7.2 状态 空间 中 的 系统 描述 


任何 有 界 动态 系统 的 运动 都 可 以 用 一 阶 常 微 分 方程 组 来 表示 。 这 常 被 称 为 状态 
变量 表示 法 。 打 个 比方 ,牛顿 定律 的 应 用 和 2. 1 节 中 自由 体 ifree-body) 图 表 是 典型 的 
二 阶 微分 方程 一 一 -也 就 是 方程 中 含有 二 阶 导 数 ,如 式 (2-3) 中 的 衬 或 式 (2-15) 中 的 6 
后 一 个 方程 式 可 以 表示 为 
T (7-1) 
i: = + (7-2) 
其 中 
u = Fd + Mp 
ry =f 
a =Ë 
t = 
该 系统 的 输出 是 8, 即 人 造 卫 星 的 飞行 姿态， 
这 些 相 伺 的 方程 式 , 可 以 用 状态 变量 形式 (state-variable form) 表示 为 以 下 向 量 
方程 


ip FA, Za 
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t= Fr +G (7-3) 
其 中 输入 为 aa 而 输出 为 
y = He + Ju (7-4) 
Fil (a) x PKA RA AR AT (state of the system), AHF nME CA nt 
率 。 对 于 机 械 系 统 , 状 态 问 量 元 素 通 常 由 单独 物体 Lseparate bodies) {i # Al 4A tH MM. 
就 像 式 47-1) 和 式 !57-2) 的 例子 所 显示 的 情况 一 样 。 变量 下 是 一 个 关头 于 维 的 系统 矩阵 
(system matrix) ,G 是 一 个 n X 1 SEA 9A 436 EC input matrix), H 是 一 个 1 * n SER TT 
ERF, Ze 7 H E RE (output matrix) ,还 有 J fk — Poet. BRA BE BN (direct trans- 
mission term) .2 为 了 节省 空间 . FR-FR (transpose) E 2 a iE 
向 量 ， 


z=[r， ae] 


+f 


更 复杂 系统 的 微分 方程 模型 ,如 第 2 章 讲 到 的 机 械 系 统 . 电 力 系 统 和 机 电 系 统 等 ， 
可 以 通过 选择 位 黎 .速率 .电容 电压 和 电感 电流 等 作为 台 适 的 状态 变量 而 将 其 表示 为 
状态 变量 的 形式 。 

本 章 中 我 们 将 考虑 如 何 利用 状态 变量 形式 进行 控制 系统 的 设计 。 对 于 非 线性 基 
系 [ 如 式 (2-22) , 式 (2-86) 和 式 52-87) 所 示 的 情况 ], 线 性 形式 不 能 直接 应 用 。 必 须 将 方 
程 组 按 第 2 章 所 介绍 的 方法 线性 化 以 符合 线性 形式 (也 可 参阅 第 9 w). 

表征 微分 方程 的 状态 变量 法 已 在 计算 机 辅助 控制 系统 设计 软件 和 包 中 得 到 应 用 (如 
MATILAB)。， 因 此 ,为 了 将 线性 微分 方程 组 录 人 到 计算 机 中 ,你 必须 知道 矩阵 FGH 
ABR] RB. 


这 等 效 于 


7.1 状态 变量 形式 的 人 造 卫 星 Semmes 
当 Mp =0 时 ,用 状态 变量 形式 表示 例 2. 3 PA TA a ee, AEE FG H 和 
J 的 值 ， 


解 :确定 用 状态 变量 x 二 [6 ol RRMA DEMS EMARE. I 二 阶 方 程式 (2-15) 可 
以 等 价 地 写 为 以 下 两 个 一 阶 方程 式 ， 
=u 


w = SF, 


D FESPA A.BCHD SAL F.G.H A). 我们 将 使 用 PP,e fae a AF (plant dynamics) 
状态 ,而 A,8 表示 一 般 的 线性 系统 ， 


D Fe“ ELA”, 


Efc ct Peg it ik 
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PHA- 4 Fx+Gu, Se Peso) ea A 


PE IL 


AS he A DEE A. y0. 利用 式 (7-4)，37 一 Hx 十 ju, 该 关系 式 可 表示 为 


y= 11 zN | 


所 以 ,状态 变量 形式 下 的 矩阵 为 


A 
Hip AA uF. 
Ek SE A fi EP RR oo SB Se so Pe 2-15 BR E 
mein, PE HAEREERE RATRE ee RHR. TARE 
计 的 应 用 中 ,标准 形 的 优势 使 得 状态 变量 形式 得 到 了 广泛 应 用 . 


F 面 以 更 加 复杂 的 例子 说 明 如 何 使 用 MATLAB 求 解 线性 微分 方程 ， 


例 7.2 这 航 控制 (Cruise Controly 系 统 的 阶 脾 响应 

(a) 将 例 2. 1 中 的 运动 方程 改写 为 状态 变量 的 形式 ,其 中 输出 为 汽车 的 位 称 x. 

(bh) 当 输 入 从 t= 二 0 时刻 的 w= 二 0, 其 后 跳 变 到 w= 500 牛顿 时 ,利用 MATLAB 计算 汽车 速度 
的 阶 路 响应 ,假设 汽车 质量 m 为 1000 kg H b=50 N+ s/m. 

(a) 反动 方程 。 首 先 , 我 们 需要 把 描述 系统 特性 的 微分 方程 , 即 式 (2-3) ,表示 为 一 组 联 立 的 
一 阶 方程 组 。 为 此 ;我 们 把 汽车 的 位 称 和 速度 定 立 为 状态 变量 x A Bele vl’. Sep 
程式 (2-3) 可 以 重新 写 为 镶 下 两 个 一 阶 方程 的 组 全 


t=v 

E , I 
v <tr | H 

hr rri 


接 下 来 ,我 们 利用 式 (7-3) 的 标准 形 , + 二 Fx 十 Gu ,将 这 些 方程 式 表 示 为 


Mak ee i B (7-5) 


系统 的 输出 是 汽车 的 位 称 yo, =r, AR er A 
y= LI afz] 


y = Hr 
因此 ,这 个 系统 的 状态 变量 形式 的 矩阵 可 十 义 为 


L0 ~—bim lm 


(b) 时 间 响 应 。 运 动 方程 已 在 (a) 中 纵 出 , 现 假设 输出 是 =r. FE AERA 


isp FA alae 
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-= m 


H =[0 1] COU 
eee 0. we, a E 


g l 0 
0 —O. 05 0, 001 


MATLAB 中 的 step 蚂 数 可 计算 线性 系统 的 单位 阶 唉 响应 。 国 为 系统 是 线性 的 ,在 这 种 情况 
下 ,将 输出 习 以 阶 唉 输 人 的 幅 值 ,可 以 得到 任意 幅 值 的 阶 贱 响应 。 等 效 地 ,给 阵 避 也 可 以 聚 上 阶 
BSS A BY a TEL 

以 下 代码 


F=[0 1:0 —0.05); 


H=[0 1]; 
J = 0; 


sys = ss(F, 500+G,H,J); step gives unit step response, so 500*G gives u = 500 N. 
stap(sys); % plots the step response 
计算 和 描 纵 幅 值 为 500 a ery a BAA BE s SA A 7-2 所 示 ， 
10 


8 


G 


Wii 


4 
2 


% 50 100 
时 间 {(s) 


图 7-2 u BPA PUE BERE G i 


倒 7.3 HAEEREN T 型 桥 电 路 

确定 图 2-15 所 示 电 路 的 状态 空间 方程 ， 

解 :为 了 写 出 状态 变量 形式 的 方程 式 ( 如 一 组 联 立 的 一 阶 微 分 方程 组 ) ,我 们 选择 电容 电压 
w 和 tw 作为 状态 元 素 ( 即 x = 二 [ww w ] ), 且 将 EAA uso), RE tk =a, uy = 
anh ysu, PE n =u, uw =u Aw =a— is ， 根 据 六 和 uy, ,起 (2-27) 可 表示 为 


一 u 


te — iy- dug 
R, | R; 4c, SE = 
将 上 式 重 新 列 写 为 标准 形 ,我 们 得 到 
der Ly i 1 sl izl l 
t+ CTS) 
根据 w 和 zw ; 式 t2-28) 可 表示 为 
Wc Tic 


d — 
R, tt ap ot i: — m) = 0 


g r = E A [s Ph 一 一 
F F 4 y ; e iw 7 二 
al dil hal ot 
=P col 
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方程 用 标准 形 可 表示 为 
de 
dr CLR; CLR, | C; R; 


JEU- aR AE TE 7-6 7-7) Ee ek | ee i. 
标准 的 矩阵 可 定义 为 


(T-7) 


H=[0 —-1), J=1 


7.4 状态 变量 形式 的 扬声器 电路 
对 于 图 2-19 的 扬声器 和 图 2-20 ey a PR eas fa As, PS Ee output 
cone displacement)a 之 间 美 系 的 状态 空间 方程 。 假 设 电路 有 效 电阻 为 只, 且 电 感 为 工 。 
解 : 回 顾 前 述 的 两 个 联 台 方程 式 (2-377 和 式 !3-41), 建 立场 声 器 的 动态 模型 ， 
M r +ht=0, 631 


L = +Ri=u,—0, 634 


对 该 三 阶 系统 ,选择 一 个 合理 的 状态 向 量 x 宕 [rz cf", AACR EERE 


l ü D 
—ġ, a — R/L A/L- 


此 处 输入 u =u, 


例 7.5 状态 变量 形式 的 直流 电机 建 模 
根据 图 2-22a 的 等 效 电路 ,确定 直流 电机 的 状态 空间 方程 。 
解 :回顾 第 2 童 的 运动 方程 [ 式 (2-45) 和 起 (2-46) |, 

Jde +n = Ku, 

di 


L., T + Ri, = i, — Kön 


该 三 阶 系统 的 一 个 状态 向 量 是 x 之 [0。 Ôn i. "A RACER 
oO ] Ü 0 -~ 
F= f — b; J. Ki. | c= | o | H= [1 oO), J=0 
ô -K L, —K/ La LF L, 


其 中 输入 =n, 
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状态 变量 形式 可 应 用 于 任意 阶 系统 , 例 7.6 RE an F Br 
系统 ， 


例 7.6 状态 变量 形式 的 可 移动 硬盘 驱动 器 (Flexible Disk Drive) 
确定 例 2. 4 的 微分 方程 的 状态 变量 形式 ,其 中 输出 为 所 。 
解 : 定 关 状态 向量 为 
x= (he & 和 
ag A 2-17 2-18) PRH A, RE, PE 


0 0 
| 上 bb R $ 


[i 
l 
I F ae 
: t | c= lh, H=[0 0190). J<o, 
0 


| I 

| ü 0 0 1 

| È h k h i 
La I. I. l; aiai 


如 果 微 分 方程 中 含有 输入 & 的 函数 , 则 难度 会 增加 。 解 决 这 类 问题 的 技巧 将 在 
7.4 节 中 做 以 介绍 。 


7.3 框图 和 状态 空间 


也 许 ,理解 状态 变量 方程 最 有 效 的 方法 是 通过 模拟 计算 机 框图 表示 法 。 该 表示 法 
在 结构 上 以 积分 器 为 主要 元 件 ,这 很 通用 于 一 阶 系统 和 用 状态 变量 表示 系统 的 运动 方 
程 。 虽 然 模拟 计算 机 已 经 不 再 使 用 ,但 对 于 模拟 计算 机 的 电路 设计 和 状态 变量 的 设计 
而 言 ,模拟 计算 机 的 实现 仍然 是 一 个 很 有 用 的 概念 ”。 

模拟 计算 机 是 一 个 由 模拟 常 微分 方程 的 电子 元 件 组 成 的 设备 。 ， 
模拟 计算 机 的 基础 动态 元 件 是 积分 器 ,Cintegrator) 由 如 图 2-18 所 示 
的 会 有 电容 反馈 和 电阻 前 钼 的 运算 放大 电路 组 成 。 如 图 7-3 Bra Al 图 7.3 积分 器 
为 积分 器 的 输入 信号 是 输出 信号 的 微分 ,在 模拟 计算 机 仿真 中 ,如 果 
我 们 把 积分 器 的 输出 定 为 系统 的 状态 ,我 们 将 上 自动 地 得 到 状态 变量 形式 的 方程 式 。 反 
过 来 说 ,如 果 一 个 系统 是 用 状态 变量 描述 的 ,我 们 可 以 对 每 一 个 状态 变量 构造 一 个 积 
分 器 ,并 且 根 据 给 定 的 方程 连接 它们 的 输入 请 ,以 此 构成 模 报 计算 机 仿真 器 ,这 样 ,每 
个 状态 变量 就 像 状 态 变 量 方程 所 描述 的 那样 .模拟 计算 机 图 表 就 是 一 幅 状 态 方 
EH. 

一 个 能 够 完成 这 些 功能 的 典型 模拟 计算 机 的 各 组 成 部 分 如 图 7-4 了 所 示 。 注 意 , 如 
洒 运 放 的 增 瘟 为 负数 ,输出 将 反 相 。 


出 ”也 归 因 于 它 的 历史 作用 ， 
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图 7-4 模拟 计算 机 的 各 组 成 部 分 


例 7.7 模 执 计算 机 实现 
用 状态 变量 形式 描述 图 7-5 所 示 的 三 阶 系统 的 传递 旺 数 ,其 微分 方程 为 
y + 6y+ Lly+ by = bu 


图 ?-5 三 阶 系统 
解 :我 们 求解 访 常 微分 方程 的 最 高 阶 微分 项 ,得 到 
y =— 6y— 1ly— fy fu (7-8) 
现在 ,假设 我 们 已 经 有 了 最 高 阶 微分 项 ,并 且 注 意 到 低 阶 项 可 以 由 如 图 7-6a 所 示 的 积分 器 
得 到 。 最 后 ,我 们 应 用 式 (7-8) 完 成 对 图 7-6b 所 示 么 统 的 实现 。 为 了 得 到 状态 描述 ,我 们 简单 地 
将 状态 变量 定义 为 各 积分 器 的 输出 , 即 zx = ye 一 yw = yE 


Y} == Bz — llr 一 Bry üu 


w? =F] 


E; ~ Tp 


(a) 中 间 框 图 
图 7-6 ”只 用 积分 器 作 为 动态 元 件 解决 方程 
六 十 6 十 11y 十 6y 二 6u 的 系统 框图 
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tb) 最 后 框图 


图 7-6 ( 续 ) 
这 提供 了 下 面 的 状态 变量 描述 


~é —il —6 
feat G 0 ,| G= |o|, #=(0 0 1), J=ù 


ü 1 Q J 
通过 MATLAB fy] 
num, den) = ss2ti(F.G,H,J); 
EAE Fl (5 ie os 
Ye 6 
Uia £+6s'+115+6 


OS ee Re FR AES. BY A ss 3 tt WER RHEE. 所 以 ,采用 下 面 任意 
一 个 MATLAB 语句 
% convert state variable 四 
[z.p,k] = ss2zp(F,G,HJ) 
和 
% convert numerator-denominator to pole-zero form 
[zpk] = tf2zp(num,den) 
都 将 得 到 结果 ， 
z=(], p=[-3 -2 -1], k=6. 
AnH is BAI sh AE as PG se 


Yis)_ é 
UOD (s+1)s+2)s+3) 


状态 空间 的 时 间 和 幅 值 缩放 


我 们 已 经 在 第 3 章 中 讨论 了 时 间 和 幅 值 缩放 ,现在 我 们 把 这 一 思想 推广 到 状态 变 
HEA. FAY (a) See eA r 二 wt 代替 式 (7-3) 
de 


== = Fr +G = Fr 十 Ga (7-9) 


对 应 地 , 幅 值 的 缩放 比例 可 用 = = Dx 代替 x, 其 中 D, 是 一 个 由 缩放 比例 系数 组 
成 的 对 角 阵 。 输 入 缩放 比例 对 应 于 用 w= Dei a, AE, 
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D: = —FD,z + —GD,v i (7-10) 
cnn Tiy 
得 到 
i= mrp pep. = FeO (7-11) 
EE ELN] 


ACT-1DE ER TT) A AS E EAR. eR a RA ML 
程 师 的 实际 任务 TERRAE T E AENA EARS. E BA — A 
好 的 形式 ，。 


例 7.8 振 萝 器 的 时 间 编 放 比 例 
振东 器 的 方程 来 自 例 2.5。 在 具有 非常 快 的 自然 否 率 二 15 000 rad/s 的 情况 下 , 式 (2-23) 
可 以 改写 次 
B+ pog = 10° T, 
确定 时 间 句 放 后 的 方程 使 得 时 间 的 单位 为 ms, 
解 ,状态 向 量 为 x==58 "的 状态 变量 形式 ,未 缩放 的 短 阵 为 


0 l 0 
r= [isoo ol C= Lio) 
—15 000 ù lat 


利用 式 (7-9) ,可 得 


| ° m ep 
F =| | , =! | 
| 15000 ， Lim 
1000 | 
由 此 可 得 到 缩放 后 的 状态 变 基 方程 。 


7.4 状态 方程 的 分 析 


在 前 面 的 章节 中 ,我 们 介绍 和 盖 明 了 选择 状态 以 及 利用 状态 形式 组 织 方程 的 过 
程 。 在 本 节 中 ,我 们 将 回顾 那些 过 程 并 且说 明 如 何 用 状态 描述 来 分 析 动 态 啊 应 。 在 
7. 4. 1 节 中 ,我们 从 状态 描述 与 框图 及 拉 普 拉 斯 变换 之 间 的 关系 开始 ,并 考虑 以 下 事 
实 , 对 于 一 个 给 定 的 系统 ,状态 的 选择 并 不 是 唯一 的 。 我 们 将 演示 如 何 利 用 不 唯一 性 
从 几 个 标准 形式 中 选择 能 够 帮助 你 徒手 解决 精确 问题 的 形式 ;能 控 标准 型 使 得 状态 的 
反馈 增益 容易 设计 。 在 学 习 了 7.4.2 节 中 状态 方程 的 结构 之 后 ,我们 考虑 动态 响应 并 
说 明 堆 极点 形式 的 传递 函数 与 状态 描述 矩阵 之 间 有 怎样 的 联系 。 为 了 用 手工 计算 痢 
明 结 果 , 我 们 提供 了 一 个 热力 系统 模型 的 简单 例子 。 对 于 更 为 实际 的 例子 ,计算 机 辅 
助 控制 系统 设计 的 软件 包 ( 如 MATLAB) 显 得 特别 有 用 ;相关 的 MATLAB 命 令 将 会 在 
适当 的 时 候 被 提 及 。 


7.4.1 框图 与 标准 型 
我 们 从 具有 简单 传递 蛆 数 的 热力 系统 开始 ， 
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上 和 式 中 我 们 用 了 两 种 形式 表示 传递 尊 数 ,一 种 是 多 项 式 商 的 形式 , 另 一 种 是 各 部 分 分 
式 展开 式 之 和 的 形式 。 为 了 得 到 系统 的 状态 描述 ‘这 通常 是 比较 有 用 的 方法 ) ,我 们 只 
使 用 独立 积分 器 作为 动态 元 件 构造 
对 应 于 传递 旺 数 (和 微分 方程 ) 的 框 
Al. 一 个 这 样 的 利用 能 控 标 准 型 
(control canonical ferm 7 构造 的 框 
图 ,如 图 7-7 所 示 。 这 种 构造 的 本 
质 特征 是 每 一 个 状态 变量 都 通过 反 
局 连接 到 控制 输入 问 。 

一 且 画 出 了 这 种 形式 的 框图 ， 
我 们 就 能 通过 直接 观察 确定 系统 的 图 7-7 控制 形式 中 表示 式 (7-12) 的 框图 
状态 描述 扎 阵 。 能 够 这 样 做 的 原因 在 于 , 当 积 分 器 的 输出 是 状态 变量 时 , 它 的 输入 就 
是 这 个 变量 的 微分 。 例 如 在 图 7-7 中 ,第 一 个 状态 变量 的 方程 是 


Ti E: -Tä — lèz: 4 i 


tr = (7-12) 


同 理 , 还 可 得 到 
p 一 证 | + 2a; 


这 三 个 方程 可 以 被 改写 为 矩阵 的 形式 


x =A x+ B,u (7-13) 
y =Car (7-14) 
其 中 
A, 一 F | B, = “4 (7-15a) 
&=[1 2; D=0 (7-15b) 
且 其 中 的 下 标 = 代表 能 控 标 准 型 。 


这 种 矩阵 形式 有 两 个 重要 的 特点 :分 子 多 项 式 以 习 中 的 系数 1 和 2 BREER G 
中 ;并 且 分 母 多 项 式 als) 的 系数 (除了 首 项 )7 和 12( 取 正 号 ) 出 现在 矩阵 4. WaT. A 
了 这 一 结论 ,我 们 就 可 以 通过 观察 写 出 任何 系统 的 标准 范 型 状态 矩阵 ,只 要 此 系统 的 
传递 函数 是 用 分 子 和 分 母 包 项 式 的 商 的 形式 表示 的 。 如 果 b(s) bs" 十 机 下 十 :十 


b, » A als) = "+a,5" l +a, 5" “十 十 本 , 则 用 MATLAB 实现 的 步骤 是 


num=b=[b: be «: Dn] 
den=a=[1 al fp --- än] 
[As Be. Ge, De ] = tf2ss{num,den}. 


我 们 将 ti2ss 读 作 “传递 函数 到 状态 空间 ”。 将 得 到 如 下 的 运行 第 来 
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A, 三 0 ] 上 : B= | 0 (7-losa) 
. 0 | : 
d 0 "= l 0 0 

C= [bh bh ss b]: D =0 (?-l6b) 


图 7-7 Pip as BSE BS ARC- DRAR ERRER Fe Gs) BE — ir 
E. A Tabor ar SOR ASLO) — PERE 7-8 所 示 。 利 用 前 面 所 介 绢 的 技 
本, 对 于 如 图 所 示 的 状态 变量 ,我 们 可 以 从 框图 中 直接 得 到 惩 阵 为 
i= At t Enu 
y= Cort Daun 
其 中 


(7-lfa) 


‘(7-17b) 


图 7-8 用 模 坊 标准 型 表示 的 式 (7-12} 的 框图 


下 标 m 表示 模 态 标准 型 (modal canonical form)， 该 名 字源 于 系统 传递 函数 有 时 
PA FH SRR HERA (normal mode) 这 一 事实 。 这 种 形式 的 矩阵 的 重要 特点 是 系统 的 
极点 (这 里 是 一 4 和 一 3) 作 为 矩阵 的 元 素 出 现在 A 的 对 前 线 上 ;而 部 分 分 式 展开 式 的 
分 子 项 (这 里 有 是 2 和 一 1 出 现在 和 矩阵 CP. 

用 模 态 标准 型 表示 一 个 系统 可 能 会 因为 以 下 两 个 原因 而 变 得 复杂 :(1) 如 果 系 统 
极点 是 复数 形式 ,给 阵 的 元 素 将 是 复数 形式 ,i2) 如 果 部 分 分 式 展开 式 有 重 根 ,系统 算 
阵 就 不 会 是 对 角 阵 。 为 了 解决 第 一 个 问题 ,我 们 把 部 分 分 式 展 开 趟 的 复 极点 用 二 次 项 
表示 为 共 辐 复数 对 ,这 样 ,所 有 元 素 都 为 实数 。 相 应 地 ,和 矩阵 A, 沿 着 主 对 角 线 将 有 2X 
2 的 方 阵 ,代表 复 极 点 集中 变量 之 间 的 局 域 耦 台 。 为 了 解决 第 二 个 难点 ,我 们 把 相应 的 
状态 变量 也 进行 炮台 配对 ,这 样 极点 就 出 现在 对 和 角 线 上 ,用 非 对 角 线 上 的 元 索 表 示 这 
HS. 关于 后 一 种 情况 ,一 个 简单 的 例子 就 是 例 7, 1 PR ABB RR. 
HA GCs) 二 1/s 。 此 和 传递 函数 的 系统 矩阵 ,用 模 检 形式 表示 为 
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例 7.9 模 态 标准 型 状态 方程 

带 一 个 共振 状态 的 “四 分 之 一 车 模型 "([ 见 式 2-12) 的 传递 晒 数 由 下 式 给 出 ; 
TET l 

~ £Ce + os+ 4) FENT PET) 


he ARREARS. 

解 ,传递 函数 已 经 以 部 分 分 式 的 形式 给 出 。 为 了 得 到 状态 描述 矩阵 ,我 们 只 用 积分 器 画 出 相应 
的 框图 ,分 配 状 态 变 量 ,然后 写 出 相应 的 矩阵 。 这 个 过 程 并 不 是 唯一 的 ,所 以 对 于 给 定 的 问题 有 多 
种 可 行 解 ,它们 仅 有 一 些 细微 的 差别 。 其 中 一 个 变量 分 配 比较 令 人 满意 的 框图 如 图 7-9 所 示 ， 


rls) (7-19) 


ey a 
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图 7-9 一 个 四 阶 系统 的 模 态 标准 型 框图 
(阴影 部 分 表示 能 控 标准 型 部 分 ) 
值得 注意 的 是 ,用 二 次 项 表示 复 极点 ,已 经 在 能 控 标 准 型 中 得 到 实现 。 有 很 多 其 他 的 可 行 方 
案 可 以 代替 这 一 部 分 。 这 种 特殊 的 形式 让 我 们 通过 观察 就 可 写 出 系统 息 阵 。 


0 ü 0 Fi 
1 0 Ù a 0 
F = , G= » H=[0 1 0 =1]. J= (7-20) 
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到 目前 为 止 ,我 们 已 经 知道 ;不管 是 能 控 形 式 还 是 模 态 形式 ,都 可 以 从 传递 函数 中 
得 到 状态 描述 . 因为 这 些 矩 阵 描述 的 是 同一 个 动态 系统 ,我 们 可 能 会 问 , 这 两 种 形式 
的 矩阵 之 间 有 什么 美 系 ( 及 它们 对 应 的 状态 变量 又 有 什么 关系 )? 更 一 般 地 ,假设 我 们 
有 一 系列 用 非特 殊 形 式 描述 的 一 些 物 理 系统 的 状态 方程 ,给 定 一 个 用 能 控 标 准 型 易于 
解决 的 问题 (在 7. 5 节 中 我 们 将 遇 到 这 样 的 问题 ) ,在 事先 没有 得 到 传递 函数 的 情况 
下 ;能 香 计 算出 所 要 求 的 标准 型 呢 ? 要 回答 这 些 问题 , 先 来 看 看 状态 转换 的 概念。 
考虑 由 以 下 状态 方程 描述 的 系统 
x= Fr + Gu (7-21a) 
y = Hr + Ju (7-21b) 
从 全 面 的 分 析 可 知 ,这 并 不 是 该 系统 的 唯一 描述 。 我 们 考虑 的 一 个 线性 变换 ， 
和 将 转换 为 一 个 新 的 状态 z。 设 一 非 奇异 矩阵 了 , 令 
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将 式 (7-22) 代 人 到 式 (7-21a) 中 ,我 们 得 到 用 新 的 状态 z 表示 的 运动 方程 ; 
x =Tt = FT: + Gu (7-23a) 
fT FT: + TG (7-23b) 
z = Ar + By (7-23) 
在 式 (7-23c) 中 
A= TOFT {7-24a} 
B=T G (7-24b) 
然后 我 们 把 式 (7-227) 代 人 式 67-21b) 中 ,得 到 以 新 状态 z 表示 的 输出 方程 : 
y = Hfz + Ju = O + De 
这 里 
C= HT, D=] (7-25) 


iE — MG SAE FG H AmE J Pe Ar eR TEA, B, CA 
D CORREA AE. WERE. A Tia TA A B,CHD CA 
是 我 们 所 要 求 的 形式 ,进一步 假设 了 是 一 般 形 式 的 变换 矩阵 ,然后 讲 对 应 的 项 进行 匹 
配 , 即 可 求 出 矩阵 T。 这 里 我 们 将 以 三 阶 的 情况 为 例 , 从 分 析 过 程 即 可 将 分 析 推 广 到 更 
一 般 的 情形 ,其 步骤 如 下 。 
首先 我 们 把 式 (7-24a) 改 写 为 
AT! =T'F . 


如 果 A 是 能 控 标准 型 ,我 们 把 本 ' 描 述 成 由 行 向 量 t,t 和 所 组 成 的 矩阵 ,有 


“a “ds “dy t ti 
0 l 0 F AF 


将 第 三 行 和 第 二 行 展 开 ,得 到 如 下 的 矩阵 方程 


tf =t,F (?-Zfa) 
| 一 在 于 =hF (7-27b) 
由 式 (7-24b) fe BRE EM ,得 到 关系 式 
T'G=8 


LG -1 
四 一 e| (7-28) 
BG 
联 立 式 (7-27) 和 式 (7-28) ,我 们 得 到 
hG =0 
bG = FG = 0 
hG 三 让 下 全 过] 
将 这 些 方程 写 为 矩阵 形式 如 下 ， 
GLG FG FG]= [0 ù 1] 


ip FA, i 
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i= [0 0 1]g' (7-29) 
FC) RE tt R controllability matri e=[G FG FF*G], 得 到 :; 后 ,现在 我 们 可 以 
回 到 式 (7-27) 且 构造 了 的 所 有 行 向 量 ， 
综合 所 述 , 把 nn 维 的 一 般 状 态 描 述 转 化 为 能 控 标准 型 的 诀 穿 可 归纳 如 下 : 
口 由 下 和 G, 构 造 能 控 性 矩阵 


e—(G FG - F'G] (7-320) 
Oe PRT APR eee A ait 
= [0 0 = le (7-31) 
口 fF ek ey ee TEREF 


a 
r= “ l (7-32) 
Ën 

口 Al FC 7-24a) 3007-24 b) Fh (7-25) MA T PARAE. 

4 Ee HE a Pe LE Ay eT A) F A G 4E PE BE BR OW BE $2 AY (controllable) . 
这 是 物理 系统 通常 所 具有 的 技术 特性 .在 7.5 节 中 即将 介绍 的 状态 反馈 中 系统 的 能 控 
性 将 是 重要 的 概念 。 到 时 我 们 也 会 介绍 一 些 缺 乏 能 控 性 的 物理 例子 。 

因为 从 数值 上 精确 计算 式 47-327) 给 出 的 变换 是 困难 的 ,所 以 几乎 不 这 委 求 解 了 和 抑 
阵 。 之 所 以 详细 地 逐步 退 到 这 种 变换 过 程 ,是 为 了 从 理论 上 说 明 这 种 状态 变化 是 怎 委 
实现 的 ,同时 也 说 明了 如 下 重要 的 结论 : 

总 可 以 把 给 定 的 状态 描述 转换 为 能 控 标 准 型 的 形式 , 当 ( 且 仅 当 ) 能 控 性 矩阵 吕 是 
非 奇异 的 。 

当 需 要 从 数值 上 验证 实际 例子 的 能 控 性 时 ,可 以 使 用 一 种 数值 上 稳定 的 方法 将 系 
统 和 矩阵 转换 为 “阶梯 状 ”, 而 不 是 尝试 计算 能 控 性 和 矩阵。 本 章 末 尾 的 习题 7. 28 要 求 考 
虚 这 种 方法 来 判断 系统 的 能 控 性 ， 

到 目前 位 置 ,我 们 讨论 能 控 性 时 存在 一 个 重要 问题 , 即 状态 变换 对 能 控 性 有 什么 
影响 ”我 们 可 以 通过 式 (7-30) 武 (7-24a) 和 式 (7-24b) 得 出 结论 ， 系 统 (CE,G) 的 能 控 性 
矩阵 为 


ë= [G FG = F'G] (7-33) 
既 过 状态 变换 后 Be PE 7 -24a) 7-24 b Sh, BER eH 
=[B AB … A'R] (T-34a) 
一 人 了 TOFTT'G = TOF ™'TT' Ge) (7-34b) 
=T'?¢. (7-34c) 


可 见 , 当 且 仅 当 @, 是 非 奇 异 的 , € 才 是 非 奇 异 的 从 而 得 到 以 下 的 结论 : 

对 系统 的 状态 进行 非 彰 异 线 性 变换 并 不 会 改变 其 能 控 性 ， 

让 我 们 再 回 到 式 (7-12) 的 传递 算 阵 ,这 次 我 们 用 能 观 标准 型 (observer canonical 
form) 结 构 的 框图 表示 它 !( 图 7-10)。 这 种 标准 型 形式 的 对 应 矩阵 为 


iH o BAA P io i 
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—T | 
A. = |- 12 ,| i 


l 
R, = | | (7-35a) 
2 


C=[1 0]: D,=0 (7-35b) 


1k FP Pre AY AY Be EE Be A Sie tt BAR AS  . 


Fl 7-10 能 观 标准 型 
现在 让 我 们 考虑 当 一 2 处 的 零点 被 改变 时 ,系统 的 能 控 性 将 怎 双 变化。 为 了 这 个 
目的 ,我 们 用 可 变 零 点 一 z eSB, 的 第 二 个 元 素 2, 并 构造 能 控 性 矩阵 . 


Em LB, A.B, | (7-36a) 


1 —f-% 
-| | (7-36b) 
一 各 一直 


HERMITA = HAM: 
det (E) =— 12 + (xy )(— 7 — m) =— (ef + Tr +12). 
当 a53 R FREA E E Ra AAE R EREE OE 
TT AE? 从 参数 2, 的 角度 来 说 ,传递 函数 是 


_ E 
Gt) = Ta ae ad 


Ge z= — 3 M4 RE RT » PE BA — Bir A e Pe Bl) — ir AB 
统 。 例 如 当 一 一 3 时 ,一 3 这 个 状态 从 输入 中 被 断 开 ,该 状态 的 控制 作用 也 失去 了 。 

请 注意 ,我 们 已 经 以 式 (7-12) 的 传递 咀 数 为 例 , 得 到 了 它 的 丙种 方式 实现 ;一 种 基 
能 控 标 准 型 ; 男 一 种 是 能 观 标准 型 。 对 于 任意 的 零点 ,能 控 标 准 型 总 是 能 控 的 ,但 当 零 
点 抵消 去 任 一 极点 时 ,能 观 标准 型 将 失去 能 控 性 。 所 以 ,虽然 这 两 种 形式 可 以 代表 着 
同一 传递 明 数 ,但 可 能 无 法 从 一 种 标准 型 的 状态 变换 到 男 一 种 标准 型 的 状态 (在 这 里 ， 
是 无 法 从 能 观 标准 型 转换 到 能 控 标 准 型 )。 虽 然 状 态 变 换 不 能 影响 能 控 性 ,但 根据 传 
递 郴 数 选 取 的 特殊 状态 时 可 以 改变 能 控 性 的 : 

能 控 性 是 系统 状态 的 函数 ,不 能 由 传递 函数 来 决定 . 

在 这 里 ,对 能 控 性 进行 更 多 的 讨论 将 偏离 我 们 的 主题 。 有 关 能 观 性 与 能 观 标准 型 
的 密切 联系 将 在 7. 7.1 节 中 讨论 ， 动 态 系统 这 些 性 质 的 更 详细 讨论 在 附录 局 中 给 出 ， 
想 进 一 步 学 习 的 读者 可 以 参阅 。 

现在 我 们 回 到 方程 的 模 态 形式 ,作为 传递 图 数 的 例子 ,由 式 !7-17a) 和 式 47-17b) 给 
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出 。 正 如 前 面 所 提 到 的 ,对 于 有 重 极 点 的 传递 晒 数 ,并 不 总 能 找到 模 坊 殿 式 ;记忆 我 们 
假设 系统 只 有 单 极 点 。 另 外 ,我 们 假设 一 般 形式 的 状态 方程 由 式 (47- 21a) 和 式 C7-21b) 
表示 。 我 们 希望 找到 由 式 (7-22) 定 义 的 变换 矩阵 TT, 使 得 变换 后 的 式 子 (7-24) 和 式 (7- 


25) 是 模 柱 形式 。 在 这 种 情况 下 ,我 们 假设 矩阵 4 是 对 角 阵 且 了 由 列 网 基 忆 ,各 和 避 组 > 


成 。 根 据 这 个 假设 ,状态 变换 式 (7-24a) 变 为 


TA 一 FT 


, oO Ò 
fn Bo ps Of = Fin k ts] (7-37) 


0 0 p 

式 (7-37) 等 价 于 三 个 向 量 和 矩阵 方程 

pt R, f= 1,209 (7-38) 

在 矩阵 代数 中 , 式 (7-38) 是 著名 的 方程 式 , 它 的 解 就 是 所 谓 的 特征 向 量 / 特 征 值 问 
ffi (eigenvector/eigenvalue problem), HFE t 是 向 其 ,下 是 一 个 矩阵 ,而 p, 是 一 个 标量 ， 
向 量 t; 被 称 为 下 的 特征 向 量 ,而 p, 被 称 为 相应 的 特征 值 Ceigenvalue)。 因为 先前 我 们 
看 到 模 态 形式 与 部 分 分 式 展 开 式 等 价 , 系 统 的 极点 分 布 在 状态 矩阵 的 对 角 线 ,所 以 我 
们 应 该 清楚 这 些 “ 特 征 值 "* 正 是 我 们 系统 的 极点 。 把 状态 描述 和 矩阵 变换 为 模 态 形式 的 
蛮 换 矩阵 ,以 下 的 特征 向 量 作 为 列 向 量 ,如 图 式 (7-37) 所 示 的 三 阶 系 统 的 情况 。 这 时 ， 
可 以 用 QR 算法 了 这 一 健壮 的 ,可 靠 的 计算 机 算法 去 计算 较 大 系统 的 特征 值 和 特征 向 
ft, Æ MATLAB 中 ,命令 p=eig(F) 用 来 计算 用 状态 形式 表示 的 系统 的 极点 。 

同时 注意 , 式 (67-38) 是 齐 次 式 , 如 果 占 是 一 个 特征 向 量 , 对 于 任意 标量 o M at: 也 
是 特征 向 量 。 在 大 名 数 情 况 下 ;选择 标量 参数 以 使 矩阵 长 度 ( 元 素 值 的 平方 和 的 平方 
根 ) 为 单位 长 度 ，MATLAB 将 完成 这 一 操作 。 另 外 也 可 以 选择 标量 参数 使 得 输 人 十 
阵 下 由 全 1 组成。 后 一 种 选择 是 假设 部 分 分 式 展 开 式 的 每 一 部 分 都 是 用 能 控 标 准 型 
实现 的 。 如 果 系 统 是 实 系统 , 则 顾 的 每 一 个 元 素 都 是 实数 , 且 如 果 prot jo EAP — 
个 极点 eee a p' 一 5 一 种 也 是 极点 。 对 于 这 样 的 特征 值 ,对 应 的 特征 回 草 也 
BP RAI, CHAAR AS i eR ee A E, 
模 态 形式 就 是 实数 形式 ,但 对 每 一 个 复 极 点 有 2x2 方 阵 。， 后面 我 们 将 看 到 完成 这 一 
操作 的 MATLAB 函数 的 执行 结果 ,但 首先 看 一 下 简单 的 实 极点 的 情况 。 


例 7.10 热学 系统 的 能 控 形 式 到 模 态 形式 的 变换 
求 变换 矩阵 将 式 !7-15) 的 能 挤 标 准 型 矩阵 变换 为 式 57-17)? 的 模 态 形式 。 
解 :根据 式 (7-377 和 (7-28) ,我 们 首先 要 找到 矩阵 A. 的 特征 向 量 和 特征 值 ， 我 们 假 庆 特征 辣 


el JL 


们 ”这 算法 是 MATLAB 及 其 他 有 名 的 计算 辅助 设计 包 的 一 部 分 ， 它 收藏 在 软件 包 LAPACK( Ander- 
eon etal, ,1 93 中。 也 本 做 看 Strang( 1998), 


fi z a la m 
| | l i —_ 
ie =- Mi 
> 国 ar Ta 
l ar a | 
SoS A d ot es r A a o ate ts et 
= a Sa f ry DET eK Ls oe we 
Pe es ee E AE n rA 


利用 赤 边 的 特征 向 量 列 出 下 面 的 方程 


E — al bed t] - 
= al (7-39a) 
] Q fey tiny J 


T = T 
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— Yin — let = pty (7-39b) 
in = Pn (7-39) 
特 式 (7-39c) 代 人 (7-39b) ,得 到 
— Ti itn = pty (7-40a) 
Pty +7 pty + lity, = 0 (7-410b) 
potfpt+le=0 (T-40c) 
p=—-3, —4 (7-40) 


我 们 再 次 发 现 特征 值 (极点 ) 为 一 3 和 一 4; 更 进一步 地 讲 , 式 (7-39c) 告 诉 我 们 ,两 个 特征 向 量 
— dfa — Fin 
为 | ， ”| 和 | ，” | ,其 中 和 :为 任意 非 夫 的 标量 参数 。 我 们 希望 找到 两 个 标量 参数 使 
得 式 (7-17a) 的 B. 的 所 有 元 案 为 单位 值 。 用 B. 表示 的 By 的 方程 式 为 TB- 一 B., 且 其 解 为 ts 一 
-IA ta 一 1。 所 以 ,变换 矩阵 及 其 逆 短 阵 了 了 为 


4-3 l 1 34 
r-[ 8) eft can 
—1 1 | 43 


A MA Ee Oy, AST ET E ee T, 式 (7-157 和 式 (7-177 的 官 阵 有 以 下 
EE: 
A,=T'AT. B.=T'B, 
c— CT, Da = D, (7-42) 
这 些 计算 可 以 由 下 面 MATLAB 语句 得 到 结果 ， 
T = [4 —3; —1 1]; 
Am = inv(T)*Ac«T, 
Bm = inv(T}Be; 
Cm = Ce«T; 
Dm = De; 


以 下 例子 为 状态 变量 形式 且 有 五 个 状态 变量 ,对 于 工 计 算 来 说 太 复 区 了 。 尽 管 如 
此 , 它 是 一 个 说 明 计 算 机 软件 设计 应 用 的 好 例子 。 我 们 将 要 使 用 的 模型 是 一 个 幅 值 和 
时 间 刻 度 都 规定 好 了 的 物理 状态 。 


例 7.11 利用 MATLAB 接 出 磁 市 驱动 器 系统 (TapeDrive System) 的 极点 和 零点 
找 出 以 下 磁带 驱动 髓 控制 系统 扎 阵 的 特征 值 ， 同 时 ,计算 变换 矩阵 ,将 给 定形 式 的 磁带 驱动 
器 方程 转换 为 模 态 标准 型 的 。 系 统 矩 阵 为 


0 2 0 0 0 } 0 
—0.1 一 各 35 30.1 ò, | 0, 75 Ü 
F = 0 0 0 2 0 ， G= 0 (7-43) 
D. 4 T 4 —0.4 —l4 0 0 
0 — 0,03 0 Q —j} 1 


D 要 计算 2x2 方 阵 的 道 年 阵 ,你 只 需 交换 下 标 为 "11" 和 "22" 元 素 的 位 置 ,改变 下 标 为 “12" 和 "21" 元 
率 的 符号 ,并 陈 以 行列 式 [ 在 式 t7-41;) 中 等 于 1]， 
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H,=[0.0 0&0 1.0 0.0 0.0] {ORE SL d TEU EAS 
H= (0.5 02.0 45 00 £07 if | | 
H,=(-02 —-0.2 0.2 6.2 204 张力 itension) 输出 
J =0.0 
状态 矩阵 定 立 为 
an COR Re a ) 
x= |2) (Lee ie 
EE EL 
矩阵 H 对 应 于 x; (t/a eB A. E R H+ 对 应 于 将 张力 作为 
输出 。 
解 : 为 了 用 MATLAB 计算 特征 值 ,我 们 使 用 奢 句 
P = eig(F), 
HERA 
— 0, 6371 +0. sessi ] 
— ü. 6371 — 0, 6569i 
P= 0. 0000 
一 0, 5075 
~= 0, 9683 
EE. RRITA PRES. ARR ES LHP), A ARA E 
人 将 会 产生 斜坡 输出 ,所 以 我 们 推断 出 系统 具有 1 型 系统 的 行为 。 
为 了 将 之 变换 为 模 态 形式 ,我 们 利用 MATLAB 中 的 canon 函数 ; 
sysG = ss(F,G,H3,J) 
[Am, Bm, Gm, Dm, Tl] =canon(sysG, ‘modal") 
这 一 运算 的 结果 为 
—0. 6471 0.6669 0 0000 0.0000 0, 0000 
—0.6669 —0, 6371 0.0000 0.0000 0. 0000 
Am 一 点 一 | 06.0000 6.0000 0.0000 06.0000 0 0000 
0.0000 0,0000 0.0000 —0,5075 0,0000 
_ 00000 0.0000 0.0000 0.0000 —0. 9683 
注意 , 复 极点 出 现在 A 左上 角 的 2x<2 方 阵 中 , 且 实 极点 出 现在 矩阵 的 主 对 角 线 上 上 ，。 用 can- 
on 函数 计算 出 的 其 他 第 果 为 
— 3, 3237" 
== 0, 1282 | 
Bm = B, = | 一 4.0599 | ， 
— 9, 9016 
3. 9341 


Cm = Ca = [— 0. 3814 0. 0963 0. 7071 0.6625 0. 6124] 


1.4798 — 1.7221 — 1.4708 — 1. 5432 — 3.32371 
D. 7377 2.6933 — 0,7377 = Z, 9037 — 0, 1282 
Dm = D. = 0,Tl= T' = |—0.7376 — 5.4133 --0. 6767 — 1.3533 —4,0599 
0, 9227 一 让 5022 — 0,9227 — 2.7962 — 9.9016 
一 心 0014 0. 1663 0. 0014 O. 0449 3. 9341 
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用 canon MAGRE Ri ER a) E e E PE A E PE CE RTE E HARA 着 到 的 
一 样 ) ,所 以 我 们 需要 对 MATLAB 结果 转换 一 下 。 求 逆 运 算 来 月 语 司 ， 
T=invt TH) 
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BR A 
ð. 1168 —0.1995 —O. 707] 0.4871 0, SRR? 
0.0270 0.1003 0.0000 —0,1236 — 0.2850 
T=T= |—0.8797 —0,0000 —O 7071 0.8379 0.6350 
0.2802 --0,2933 0.0000 —0. 2126 — ù. 3079 
— 0. 0040 —0.00l0 0.0000 0.0075 0. 2697 
用 [VY,P|=eig(F) 计 算 的 特征 矩阵 为 
O.1168—0. 1925i 6.1168+0,19251 —0. 7071 0.4871 06, 5887 
0.0270 +0. 10031  0.0270—0.1003i 0000 —O, 1236 — 0. 2850 
V=¥= | — 0, 8797 0, 8797 0.7071 0.8379 0, 6360) 
Ò. 2802 — 0, 29331 0.2802+0,29331 06,0000 —6,2126 — 0.3079 
i— 0, 0040—0,0010i — 0. 0040+ 0. 00l0i 0.0000 0.0075 0.2697 
EE, ES TAP aE V 的 第 一 列 的 第 一 个 特征 向 基 的 实 部 和 虚 部 组 成 的 。 
正 是 由 于 这 一 步 才 司 得 复数 根 出 现在 矩阵 An 的 左上 和 角 的 22 方 阵 中 。 开 中 的 向 量 被 标准 化 为 
单位 长 度 , 这 却 导致 了 B, 和 心 , 中 的 元 素 为 非 标 准 化 值 。 如 果 要 求 把 它 标准 化 ,我 们 可 以 容易 地 
找到 变换 矩阵 更 进一步 地 使 得 B, 中 的 每 一 个 元 素 等 于 1 或 者 交换 极点 出 现 的 次 序 ， 


7.4.2 从 状态 方程 求解 动态 陶 应 


研究 了 状态 变量 方程 的 结构 后 ,现在 我 们 把 注意 力 转向 求解 状态 描述 下 的 动态 啊 
应 ,并 找 出 状态 描述 与 我 们 早 前 在 第 6 章 中 所 讨论 的 频率 响应 ,极点 和 零点 之 间 的 关 
系 。 让 我 们 从 式 (7-21a}) 和 和 式 (7-21b) 绍 出 的 一 般 状 态 方 程 开 始 , 并 且 从 频率 域 上 考虑 
问题 。 对 下 式 进 行 拉 普 拉 斯 变换 
t = Fr + Ge (7-44) 
我 们 得 到 
sR —2(0) @ FX in + GU») (7-45) 
上 式 是 一 个 代数 方程 。 如 果 我 们 把 包含 Cs) 的 项 移 到 式 (7-45) 的 左边 ,同时 注意 
TERRI PIR IER BE Real” 
(af — FA i = GOs) + 200) 


aes oH fe] EL Co — FY) ,得 


Kis) = Col — FY G05) 4+ to FY ' xt) (7-46) 

系统 的 输出 为 
Yi =HX is} + JUis) (f-d7a) 
= His — F) '6tl(s) + Ate — Fy et) + JU Cs) (7-47 b) 


TO AMEI ERY 1 ACR A 0 HER E =r, 


如 YY BRP f- 
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外 部 输入 的 系数 是 系统 的 传递 函数 ,可 表示 为 


Go) = BS = Hed FP GIJ (7-48) 


7.12 REWE FHAR a 
FASKC7-4AB PRCT -15a) MEC- bhAa A., 
Aee SREY 


i 


根据 式 (7-48) 计 算 传 递 函 数 , 出 
-了 I? 
J-F= | | 
—] $ 
计算 出 
h — 了 | 
(=F)! = lst (7-49) 
s(s+7I+12 


然后 将 式 57-491) 代 人 式 (7-48)7 得 到 


ri af PT 
TE I 5 十 了 | 0 Ia 
G(s) = —jnpliL (7-50) 
i 
[1 2] i 
n 7.5 
sis+7)+12 (1751) 


GTiGTFd 
结果 也 可 以 用 以 下 的 MATLAB 语句 得 到 ， 
[num,den] = ss?tf(F,G,H,J) 
得 到 num = [0 1 2) Aden = [17 12] ,这 与 手工 计算 结果 是 一 致 的 。 


因为 式 (7-48) 用 一 船 状态 空间 描述 矩阵 下 .G. 昌 和 J 来 囊 示 传递 函数 ,所 以 我 们 可 
以 用 这 些 和 矩阵 表示 极点 和 零点 。 早 前 我 们 看 到 将 状态 矩阵 变换 为 对 骨 阵 形式 ,极点 作 
为 特征 值 出 现在 矩阵 下 的 主 对 朋 线 上 。 现 在 我 们 用 系统 论 的 观点 把 极点 和 零点 看 作 
包 会 在 系统 的 肯 态 响应 中 。 
正如 我 们 在 第 3 章 所 看 到 的 ,传递 函数 G05) 的 极点 就 是 一 般 频率 :的 值 ,所 以 如 
E s 二 p;;, 则 系统 在 没有 强迫 畏 数 的 作用 下 对 初始 条 件 的 响应 为 Ke, WERP, p 
被 称 为 系统 的 自然 频率 (natural frequency) 或 自然 状态 (natural mode)。 如 果 我 们 用 状 
4523 (A) YE 7-21la~7-21b) J 4 hh Rw 为 零 , 我 们 有 
t= Fx (7-53) 


如 果 我 们 假设 一 些 ( 未 知 的 ) 韧 始 条 件 


i ip: oh 
F 。 号 后 J F= 
; p= an sf hy 
5 j ar I gt | 
= = 
bet od oe r 和 =a eet 
a 
Se e oa a 
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(WUE 7-54) 
则 整个 状态 运动 按照 相同 的 自然 频率 进行 ,状态 可 以 写 为 xf 一 ex'z。 代 人 式 (7-53) 
得 到 


x(0) = x, yn 


g(r) = peM'x, = Fe = Fe x, (7-55) 
或 
Fx, = pxo (7-56) 
我 们 可 以 将 式 (7-56) 改 写 为 
(of = Fox, = Ù (7-57) 
(7-56) AIC7-57) PRE FEA p, 和 特征 向 量 zw 构成 了 我 们 在 式 47-38) 中 
看 到 的 特征 向 量 / 特征 值 问 题 。 如果 我 们 只 对 特征 值 感 兴趣 ,可 以 利用 以 下 事实 求 出 
特征 值 ,对 于 任意 非 零 x, S757 Ae. SAMS 
det( pf — F) = 0 (7-58) 
这 些 方程 式 再 次 表明 传递 函数 的 极点 就 是 系统 惩 阵 下 的 特征 值 。 行列 起 (7-58) 
有 是 特征 值 疡 的 要 项 式 , 称 为 特征 方程 (characteristic equation) 。 在 例 7. 10 中 ,我们 计算 
用 能 控 标 准 型 表示 的 一 个 特殊 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 。 作 为 系统 极点 的 另 一 种 求 
法 ;我 们 可 以 解 特 征 方程 (7-58)。 对 于 式 (7-15a) 和 式 (7-15b) 所 描述 的 系统 ,我 们 可 以 
由 式 (7-58) 求 得 极点 ,通过 解 以 下 方程 : 


detis — F) = 0 (f-59a) 
+7 12 
det| |- Q (7-59b) 
l 4 
st 7) 412 = atiati = 0 (7-59¢) 


这 再 一 次 证 实 系统 的 极点 就 是 下 的 特征 值 。 

我 们 也 可 以 从 系统 论 的 观点 出 发 ,通过 状态 变量 描述 矩阵 FG HAJ MERS 
的 零点 。 从 这 个 角度 来 看 , 零 是 广义 频率 s 的 一 个 值 , 这 样 系统 可 以 在 非 零 输 人 和 非 零 
状态 的 情况 下 得 到 零 输 出 。 如 果 输 人 是 零 频 率 x; HIERE B 


otf) = we (T-60) 
则 输出 恒 等 于 零 , 即 ， 
yin = 0 (7-61) 
式 (7-60) 和 式 (7-61) 的 状态 室 间 描述 为 
u = e, ir = ge wh = (7-62) 
所 以 
I= gnt x, = F Yo t e, {7-63} 
或 者 
Xn ; 
[uF | |-e (7-64) 
Wij 
H 
y = Hr + Ju = Hex, + June’ = 0 (7-63) 


联 立 式 (7-64) 和 式 (7-65) ,我 们 得 到 


Hp eb J Pa io 
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Oe 7 hal ie 46 
H J Hs 0 


从 式 (7-66) 我 们 可 以 总 结 出 :状态 空间 的 零点 就 是 满足 式 (7-66) 具 有 非 平凡 解 的 
z; 的 一 个 值 。 对 于 一 个 输入 和 一 个 输出 ,和 矩阵 是 方 阵 , 式 (7-66) 的 解 等 效 于 以 下 行列 式 
的 解 


证 一 下 = 
det| * n 


= Ü (7-67 3 
L H J 


W713 状态 描述 下 的 热学 系统 的 零点 
计算 方程 (7-15) 所 描述 的 热力 系统 的 零点 。 
解 ; 我们 用 式 (7-67) 计 算 系统 的 零点 


+7 1? 一 上 上 
ua |= % o |= 
l 2 0 


时 一 了 了 一心 
§ =— È 
sa MA a E E EAE a E E S BR A 
MATLAB if 4) 44 ¥) 


sysG = ss(Ac,Bc,Cc,Dc); 
z = tzero(sysG) 


Haj <= —7.0, 


式 (7-58) 的 特征 方程 和 式 (7-67) 的 零点 密 项 式 , 可 以 通过 状态 描述 乍 阵 结合 在 一 
i, LTB ARTE he ae fk 


[TF -6 
GOG) = EE pa n (7-68) 
(更 名 细 节 请 看 附录 ORAR- HEA HERE AAAA BEM 
数值 误差 非常 敏感 。Emami-Naeini 和 Van Doorent1982) 描 述 了 计算 传递 胃 数 的 一 种 
数值 上 稳定 的 算法 。 纵 定 传递 函数 ,我 们 可 以 计算 频率 响应 GOw), 且 正如 前 面 所 讨论 
的 ,我 们 也 可 以 利用 式 (7-57) 和 式 (7-66) 得 到 极点 和 零点 ,这 些 决 定 了 系统 的 脖 态 啊 


应 ,就 如 我 们 在 第 3 前 看 到 的 . 


例 7. 14 磁带 驱动 器 状态 方程 的 分 析 

计算 例 7. 11 给 出 的 磁带 驱动 器 和 伺服 系统 方程 的 极点 .零点 和 传递 函数 . 

解 : 有 两 种 不 同 的 方法 计算 此 问题 的 解 。 最 直接 的 就 是 用 MATLAB A% as2tf( 状 态 空 间 到 
传递 函数 ) ,将 直接 得 到 分 子 和 分 母 儿 项 式 。 此 函数 允许 包 输 人 名 输出 ;函数 的 第 5 个 参数 表明 
将 使 用 哪 一 个 输 和 人。 虽然 在 这 里 我 们 只 有 一 个 输 大 ,但 我 们 仍然 必须 设置 该 套数。 电机 电流 输 
入 与 伺服 电机 位 置 输出 之 间 的 传道 丽 数 计算 式 为 
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IN2, D2] = ss2ti(F, G, H2, J, 1) 

HRA 

N2=[0 0.0000 0 —0.0000 0.6000 1.2000] 

D2 =[1.0000 2.7500 3.2225 1.8815 0.4180 0.000] 


类 伺 地 ,对 于 读 / 写 磁头 的 位 置 ,其 传递 函数 名 项 式 由 下 式 计算 
[N3, D3] = ss2tf(F, G, H3, J, 1) 

得 到 结果 

N3=[0 0.0000 —0.0000 0.7500 1.3500 1.2000] 


D3 =[1.0000 2.7500 3.2225 1.8815 0.4180 0.0000] 
最 后 ,张力 的 传递 函数 为 
[NT, DT] = ss2tf(F, G, HT, J, 1) 


得 到 
NT=[0 0.0000 -0.1500 一 0.4500 一 0.3000 —0.0000] 
DT = [1.0000 2.7500 3.2225 1.8815 0.4180 0.0000] 
现在 检验 一 下 用 这 种 方法 得 到 的 极点 和 零点 与 其 他 方法 得 到 的 结果 是 天 一致。 对 于 一 个 多 
项 式 , 我 们 利用 roots pa ey : 
— Ü, 6371 + 0, 66691 
| -0. 6371 — 0, 6669% 
roois(D3) = | = (0. 9653 
0., 5075 
— 0, OOOO 
BA 7. 11 对 比 ,我 们 证 实 缚 果 是 一 致 的 ， 
AE SE? 我 们 可 以 通过 求 分 子 密 项 式 的 根 得 到 零点 。 我们 计算 多 项 趟 NS 的 根 : 
—], 369 10 
+1, 369% 10° 
—O, 9000-++0, 888i 
一 个, 9000—0, BÄI 
BIE BE 10 ESSA AH. EP MAT- 
LAB 用 才 项 式 的 很 小 的 主要 项 作为 实际 值 , 所 以 得 到 实际 上 表示 无 穷 太 的 无 关机。 真正 的 零 操 
可 以 通过 以 下 语句 截 短 名 项 式 得 到 有 意义 的 值 
N3R = N3(4 : 6) 
得 到 
N3A=[0.7500 1.3500 1.200] 


rootsi Wa) = 


= 0, 9000+ 0. 28851 
roots(N3R) =| | 


—0. W000—0. BBBBi 
另 -一 种 方法 是 分 别 计 算 极点 和 零点 。 如 果 有 需要 ,联合 它 们 担 到 传递 函数 .极点 可 以 由 鲍 
7.11 中 的 eig BRITS). AY 
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— 0, 6371 + 0, 6669 
— 0. 6371—0. 6669i 
P= 0, 0000 
— 0, 5075 
— 0, 9683 
零点 可 以 用 函数 tzero( 传输 零点 ) 通 过 式 (7-66) 的 等 效 式 计算 得 到 ， SAH eee 
定 , 下 面 我 们 就 分 情况 给 出 结果 ， 如 果 把 磁带 在 伺服 电机 的 位 置 作为 输出 ,以 下 语句 
sysG2 = ssi(F, G, H2, J) 


ZER? = tzero(sysG2) 
得 到 
ZER2 = 一 2.0000. 
若 把 磁带 通过 读 / 写 磁 头 的 位 置 作为 输出 ,利用 以 下 语句 
sysG3 = ssi(F, G, H3, J} 
ZER3 = tzero(sysG3) 
得 到 
TERS = p 0. che +Å, can 
— 0. 9000 — 0. 38881 
我 们 发 现 这 些 结 果 与 先前 用 分 子 吕 项 式 N3 计算 出 来 的 值 一 致 。 最 后 ,如 果 把 张力 作为 输 
出 ,我 们 用 
sysGT = ss(tF, G, HT, J) 


ZERT = tzero(sysGT) 
得 到 


1, 0000 
ZERT = 区 wo | 
— 2, D000 


pe ok eR TY So Pe os OB, A 


Gia) = 2G) 2 0.75 +1. 35s+12 _ 0, 75¢s+0, 9+ 0. 8888p) 
PEGs) #2. 7543, dae +1, 882 +0. Alas sis +0 507s + 0, 968) +0, 637 + 0, 667)) 
(7-69) 


7.5 全 状态 反馈 的 控制 规律 设计 


正如 在 全 章 概 述 中 所 提 到 的 ,状态 空间 设计 法 的 其 中 一 个 显著 特点 就 是 它 由 一 系 
列 独 立 的 设计 步 要 构成 。 第 一 步 , 已 经 在 7.5.1 节 中 讨论 过 ,就 是 确定 控制 规律 + 
制 规律 的 用 途 就 是 允许 我 们 为 财 环 系统 分 配 一 组 极点 使 之 得 到 满意 的 动态 啊 应 , 即 符 
人 台 上 升 时 间 和 其 他 瞬 态 响应 指标 。 在 7. 5. 2 节 中 我 们 将 说 明 如 何 用 全 状态 反馈 引信 
参考 输入 ,在 7.6 节 ,我 们 将 描述 确定 极点 使 设计 具有 好 的 控制 品质 的 过 程 。 
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第 二 步 一 一 如 果 全 状态 不 可 用 ,这 一 步 是 必需 的 一 一 就 是 设计 (tP (estimator) 
CATP La gS observer) ) , 即 根据 式 (7-21b) 表 示 的 系统 所 提供 的 测量 值 ,计算 整个 
状态 向 量 的 一 个 估计 。 我 们 将 在 7.7 节 中 检查 估计 器 的 设计 。 

第 三 步 就 是 综合 控制 规律 和 估计 器 。 图 7-11 表明 了 控制 规律 和 估计 器 是 如 何 结 
合 在 一 起 的 ,也 说 明了 综合 设计 是 如 何 代替 我 们 前 面 所 说 的 补偿 (compen sation) 的 ， 
在 此 ,控制 规律 的 计算 基于 估计 状态 而 不 是 真实 状态 。 在 7. 8 节 中 ,我 们 将 说 明 这 种 
代替 是 合理 的 ,也 特 说 明 利用 综合 控制 规律 和 居 计 上 葛 所 得 到 的 闭环 极点 的 位 置 ,与 分 
别 设 计 控 制 器 和 估计 器 所 得 到 的 结果 是 一 样 的 。 

第 四 步 ,也 即 状态 空间 设计 的 最 后 一 步 ,就 是 引入 参考 输入 使 得 装置 的 输出 在 上 
升 时 间 , 超 调 量 和 调节 时 间 可 接受 的 范围 内 跟随 外 部 命令 。 在 这 种 设计 中 ,所 有 的 闭 
环 极点 已 经 被 选 定 ,而 设计 者 所 考虑 的 是 整个 传递 晒 数 的 零点 。 图 7-11 表明 命令 输入 
r 与 变换 设计 法 中 所 引信 的 相对 位 置 一 样 ; 尽 管 如 此 ,在 7.3 节 中 ,我 们 将 说 明 如 何在 
其 他 位 置 引 入 参考 输入 ,这 将 导致 不 同 的 零点 且 ( 通 常 ) 会 得 到 较 高 级 的 控制 效果 . 


B 7-11 状态 空间 设计 元 素 示 意图 


7.5.1 寻找 控制 规律 


正如 前 面 所 提 到 的 ,状态 空间 设计 法 的 第 一 步 就 是 确定 控制 规律 ,也 就 是 状态 变 
量 的 线性 组 合 所 组 成 的 反馈 , 即 


Tj 
二 T3 
H 三 一 Ar 一 -一 一 | K; K; oe. K. | N 


为 了 实现 反馈 , 我 们 假设 状态 向 量 的 所 有 元 素 都 可 由 我 们 尾 意 配置 。 当 然 ,在 实 
际 应 用 中 ,这 往往 是 一 个 荒 恋 的 恨 设 ;另外 ,一 个 受过 良好 训练 的 控制 系统 设计 者 明白 
其 他 设计 方法 并 不 要 求 这 么 多 的 传感器 . 假设 所 有 状态 变量 均 可 用 ,以 保证 第 一 步 设 
计 能 继续 。 

式 (7-?70) 表 明 , 系 统 的 状态 问 量 反馈 通道 中 有 一 个 常数 矩阵 ,如 图 7-12 所 示 。 对 


(7-70) 


ya Pe 


362 第 7 章 aE ee 


i | | a e ELE = 


Fin Bt BC. 4A on “Te A Koes 
K,, 且 由 于 系统 有 nn 个 根 ,就 有 足够 的 自由 度 ,使 
得 我 们 可 以 通过 选择 合适 的 开 , 值 而 得 到 任意 期 
望 的 根 的 位 置 。 这 种 自由 与 根 轨 迹 设计 形成 了 鲜 
明 的 对 比 , 在 根 轨迹 设计 中 ,我 们 只 有 一 个 参数 且 


闭环 极点 被 严格 限制 在 轨迹 上 . 图 7-12 ”为 控制 规律 设计 所 引信 的 
将 式 (7-70) 给 出 的 反馈 规律 代 人 式 47-21a) 所 假设 系统 
描述 的 系统 中 ,得 到 
t= Fr- (Kr (7-71) 
该 闭环 系统 的 特征 方程 为 
detLafl — (F —GK)] = 0 (7-72) 


经 过 计算 ,得 到 包含 Kio. KL 的 关于 s 的 n 阶 多 项 式 。 控 制 规律 设计 包括 确定 
增益 外 使 得 式 (7-22) 的 根 在 所 期 望 的 位 置 上 。 选 择 符合 期 望 的 根 的 位 置 是 不 精确 的 
科学 ,可 能 要 求 设计 者 反复 计算 ,逐步 逼近 。 这 一 问题 在 例 7. 15 和 例 7.17 以 及 7.6 节 
中 都 有 讨论 ， AE TREES E 
则 对 应 应 的 满足 期 望 的 (控制 系统 ) 特 征 方程 为 

al) = G—5)Gs— 4) G—5,) =0 (7-73) 
因此 ,通过 匹配 式 (7-72) 和 式 (7-73) 的 对 应 系数 ,可 得 到 所 期 望 的 下 的 元 素 。 这 就 迫使 
系统 的 特征 方程 与 所 期 望 的 特征 方程 完全 一 样 ,这 样 ,闭环 极点 被 在 所 期 望 的 位 置 
ET. 


7.15 钟 摆 的 控制 规律 
假设 你 有 一 个 钟 摆 , 其 频率 为 ww ; 且 状 态 空间 描述 为 


PL Tb om 


确定 控制 规律 以 使 系统 的 闭环 极点 设置 为 一 2 。 换 言 之 ,你 希望 将 自然 频率 加 倍 , 并 把 町 


尼 比 从 0 增加 到 1. 
解 :由 式 (7-73) 科 到 
a,(s) = (s ae) (7-75a) 
=s + is + doe (7-75b) 
式 (7-72) 告 诉 我 们 


det{ al — (F— GR)]= det ji T yi T | j EK K.1) } 


¢+Kistefi+K, =0 (7-76) 


eet Le | - if 
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Bet fal EF) 


图 7-13 FP eR Bs Fe TA) BE She Co, = 1) 
ibs0C7-75b) AAT Te s 的 系数 相等 ,得 到 等 式 
Ky = dan 
a t K, = dak 


故 有 ， 


更 简明 地 ,控制 规律 为 
K= [LR KK, j— [dei tan J 
图 7-13 Sth TR SER R a = 1.002,=0.0, Mo =] 的 响应 。 这 是 一 个 非常 理 
想 的 阻尼 响应 , 当 系 统 有 两 个 "一 一 2 的 根 时 ,可 得 到 该 响应 曲线 。NMLATLAB a7 impulse 就 是 
用 来 描绘 该 曲线 的 。 


当 系 统 的 阶 数 高 于 三 阶 时 ,用 例 7.15 所 给 出 的 方法 计算 增益 将 显得 非常 繁琐 。 
但 是 状态 变量 方程 有 一 些 特殊 的 “标准 "形式 使 得 求解 增益 的 计算 过 程 特别 简单 。 在 
控制 规律 设计 中 十 分 有 用 的 一 种 这 类 标准 型 就 是 能 控 标 准 型 。 考 虚 以 下 的 三 阶 系 统 2 


十 十 六 十 YY = hat he + bye (7-77) 
则 对 应 的 传递 晒 数 为 
Gis) = LU) h ths thy bis) (7-78) 


Dtsy F4 aye tase ay ats) 
假设 我 们 引信 一 个 辅助 变 基 (被 称 为 部 分 状态 )&, 如 图 7-14a 所 示 和 将 as) AC 
REE. WA U Be Hf RH 


As) o l . 
thts) ats) c7-79) 


( PARE AT Te ee. 


fe BIRPI: 论坛 工程 师 
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Eta, st „è Pu Ay) ~ /YU ao 
CON AS aaa hs A- 80) 为 如 下 形式 ， 则 E 与 之 对 应 的 框图 ， 
a a (7-81) 


图 7-14 能 控 标 准 型 的 推导 图 


求 和 在 图 7-14b 中 表示 ,其 中 右手 边 的 每 一 个 5 都 是 通过 E 的 顺序 积分 得 到 的 。 
为 了 求解 输出 ,我们 回 到 图 7-14a, 并 记 


Yig) = biis) (7-82) 
这 意 昧 者 
y = E+ E+ he (7-83) 


FE-PE HH AS) BE h EE A SRA (A THR Fa TP A GB 7-77) 
号 右边 的 输出 ,如 图 7-14c 所 示 。 在 这 种 情况 下 ,所 有 反馈 回路 都 回 到 输入 (或 控制 变 
其 ) 的 施加 点 处 ,所 以 这 种 形式 被 称 为 能 控 标 准 型 。 利 用 梅森 公式 或 者 基本 的 框图 法 
将 该 结构 化 简 ,结果 表 明 访 结构 的 怪 递 阔 数 即 为 G45)。 
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通常 ,从 左 到 右 把 三 人 JEA 


=s n=% n=È (7-84) 
得 到 
t =f =—a)2,—a;,5; ay 7, tu 
jee, (7-85) 
I IT 
现在 可 以 写 出 描述 能 控 标 准 型 的 一 般 矩 阵 : 
— ity — üg e = a, | 
| 0 ans paa 站 
F.— | 9 1 om of], G= |] a (7-B6a) 
"| 
où Ü s | ü å 
H = [h h e o & |. J, =ù (7-86b) 


系统 征 阵 的 这 种 特殊 结构 被 称 为 上 相伴 型 (upper companion from) ,因为 特征 方程 
为 as 一 ?十 af bas" 中 ;该 首 项 系数 为 1 H AES ETA et) Ae 
下 .的 第 一 行 的 元 素 。 如 果 现 在 计算 闭环 系统 惩 阵 F. —G, K, ,我 们 得 到 


—a,—K, — gs 一 K eie e a K, 
l O ee on 0 
F = GK, = i | ) tes Q (7-87) 
i i] P l d 
直观 地 比较 式 (7-86a) 和 式 (7-87) ,可知 闭环 特征 方程 为 
s+ ta, + Kids"! + lay + Keds”? + + a, + KL) = 0 (7-88) 
所 以 ,如 果 由 所 期 望 的 极点 得 到 的 特征 方程 如 下 ， 
min = s Ha) H a H e a = (7-89) 
则 所 需 的 反馈 增益 可 以 通过 上 式 (7-88) 和 式 (7-89) 的 对 应 系数 相等 而 得 到 ， 
K, =—a, +o Ks =—a: tae. K, = ,+o (7-90) 


至 此 ,我 们 已 有 了 控制 设计 过 程 的 基础 。 给 定 一 个 由 任意 CF,G) 描 述 的 nn 阶 系统 
并 给 定 一 个 首 项 系数 为 1 的 n 阶 特征 多项式 a.53), 则 设计 步骤 为 : (1) 取 状态 变换 式 
x= Tz (FG) 变换 为 能 控 标 准 型 (F ,G ),(2) 利 用 式 (7-90) 通 过 观察 和解 出 控制 增益 ,并 
给 出 控制 规律 w= 一 久 z。(3) 因 为 这 样 求 出 的 增益 是 相对 于 能 控 型 状态 的 ,还 必须 将 增 
益 变 挽 为 相对 初始 状态 的 ,得 到 k= 二 K.T '， 
这 种 变换 法 的 另 一 实现 途径 是 Ackermann 公式 (1972) , 它 由 三 步 组 成 :将 矩阵 变 
换 为 (E.,G.) .求解 增益 ,再 变换 下 面 这 种 非常 简洁 的 形式 
KE= [0 = 0 1J@'s(F (7-91) 
其 中 ， 
r= [G Ri FG «= FG (7-92) 
AP CERME 7.4 节 中 见 到 的 能 控 性 矩阵 , 代表 系统 的 阶 数 和 状态 变量 的 个 数 ,日 
a 下) 是 一 个 由 下 式 定 多 的 矩阵 ; 


ai) = Pte, FO! ora (?-93) 


isp FA lat 
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ee = 


ahd a; EAA BES MA (7-89) AM TERA 7-93) BP gos 3 


7.16 ZEER Ackermann 公式 

(a) 利用 Ackermann 公式 求解 例 7. 15 中 无 胃 尼 振东 器 的 增 瘟 。 

(b) 设 m=1, 用 MATLAB RETRASE, 

i. (a) 所 期 望 的 特征 方程 为 a (3) 王 (3 十 mom) ,所 以 期 望 的 特征 名 项 式 的 系数 为 
a, S om + as = das 


ee th A Bs (7-93) ,得 到 l 
—w 0 o 1l fio , 
aP = | ‘ incl F l, | (7-94a) 
= | Bu nd (7-04) 
— dae Feu 
REIS ft Fe BE 
e=[e = | ， ,| 
由 此 得 到 


shel? | (7-95) 
fee Feet (7-95) MSC 7-S4b FRA RT-91), BB 


] cer Aver 
K=([K, KK, |=L0 ual il m "i 
1 ù daw Sws 


K = [308 dw 
这 与 我 们 先前 得 到 的 结果 是 一 样 的 。 
(b 相应 的 MATLAB 语句 为 ; 
Wo = 1; 
F = [0 1;-wo*woe Oj; 
G = [0/1]; 
pe = [-2*wo;-2wo]; 
K = acker(F,G,pc) 
得 到 K=(3 4], 与 手工 计算 结果 一 致 


故 有 


正如 我 们 在 上 面 所 提 到 的 ,能 控 性 矩阵 计算 的 数值 精度 非常 差 , 这 也 会 传递 到 
Ackermann 么 式 中 。 式 (7-91) ,可 用 MATLAB 函数 acker 实现 ,该 式 可 用 于 状态 变量 
数量 较 小 (三 10) 的 单 输 人 单 输出 系统 的 设计 ,对 于 更 复杂 的 情况 ,可 以 找到 更 可 靠 的 
从 式 , 用 MATLAB 函数 place 实现 。 关 于 place 函数 的 使 用 ,有 一 个 小 小 的 限制 条 件 ;: 
因为 它 是 建立 在 分 配 闭 环 特征 向 量 的 基础 上 的 ,所 以 期 望 的 闭环 极点 不 能 有 重复 ,也 
就 是 说 ,极点 必须 是 单 根 呈 , 而 acker KAURA BENRA. 


加 ”为 了 克服 这 一 限制 ,可 以 将 重 极点 秘 动 一 个 很 小 的 仿 穆 数值 将 它们 化 广 单 极点 。 
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种 极点 分 配 就 是 可 能 的 ,如 果 系 统 是 能 控 的 , 反 过 来 配置 也 是 可 能 的 。 在 某 些 极 少 有 
的 情况 下 ,系统 可 能 是 不 能 控 的 ,这 时 ,不 可 能 找到 控制 规律 来 任意 配置 极点 位 置 。 不 
AE +2 Ri ( uncontrollable system) 有 某 些 状态 或 子 系统 是 不 受 控 制 影 响 的 。 这 通常 意味 
着 ,系统 的 这 些 部 分 在 物理 上 与 输 人 是 和 二 相连 的 。 举 个 例子 ,有 一 个 全 是 单 根 的 用 模 
态 标 准 型 表示 的 系统 ,如 果 B, 矩阵 有 一 个 零 元 素 输 入 , 则 其 中 一 个 模 态 变量 与 输 人 是 
不 相连 的 。 对 受 控 系统 的 一 种 理想 的 物理 理解 ,可 以 避免 对 不 能 控 系 统 设 计 控 制 疹 的 
任何 尝试 。 如 前 所 述 , 存 在 能 控 性 的 代数 判 据 ; 然 而 ,没有 任何 数学 判 据 可 以 取代 控制 
工程 师 对 物理 系统 的 理解 。 实 际 情况 是 这 样 的 ,每 一 个 状态 都 是 在 一 定 程度 上 能 控 
的 ,而 当 数 学 判 据 表 明 系 统 是 能 控 的 时 , 某 些 状 态 的 能 控 性 可 能 很 差 ,以 至 于 对 这 些 状 
态 进行 的 控制 设计 实际 上 是 毫 无 疑 头 的 。 

飞机 的 控制 就 是 革 些 状态 为 若 能 控 性 的 一 个 很 好 的 例子 。 飞 机 人 以 仲 角 运 动 x, 主 
要 受 升 降 能 有 .的 影响 ,而 同时 也 轻 徽 地 受 倾 侧 运 动 荆 影响 较 小 。 倾 侧 运 动 实 质 上 只 受 
a) 翁 的 影响 。 这 些 变量 之 间 关 系 的 状态 空间 描述 为 

e VT Gc, oO ĝ, 
z] P PEH F olla | dii 
其 中 合 有 小 数值 e HERAn Sa ASA 
EMEA MRE BELL Tit: BRAS RR BER i EELA EHA Ae E 
就 是 高 度 ) 的 。 然 而 ,试图 通过 副 翼 倾 侧 飞 机 来 控制 飞机 的 商 度 是 不 现实 的 

下 面 再 举 一 个 例子 来 说 明 用 状态 反 懒 进行 极点 配置 的 一 些 特性 ,以 及 能 控 性 丧失 

对 该 过 程 造 成 的 影 啊 ， 


例 7.17 零点 的 位 置 如 何 影 啊 控制 规律 

式 (7-35) 是 用 能 观 标 准 型 描述 的 特殊 热力 学 系统 ,有 一 个 零点 在 := 。(a) 找 出 使 得 系统 的 
极点 为 十 2Fows tot 的 根 ( 即 一 8os 士 ja vv 1 一 站) 所 需 的 状态 反馈 增益 。(b) SSR 

E 

(a) AEE E A 


77? 4 -[ ] 
Ae | 一 12 » | -$ 


G= Cl 0], D =ù 
首先 我 们 把 这 些 和 矩阵 代入 式 (7-72) Haa ER AS AA AHE 
$ +H HK, ~ aKa t l2—K, (fz, + 12}— Kin = 
然后 我 们 令 该 方程 与 所 期 望 的 特征 方程 相等 ,得 到 如 下 的 等 式 
Kı 一 加 :一 2 一 了 
~2,K,—(?2,+12)Ky—o4,-- 12 
ey ee RA 
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K, = ze hbo, — 37 — oh) + 1202, — 7) 
' (zy + 3)(z +4) 
K, = mb Bin) +12 = of 
: (z+ 3)€z, +4) 
(b) A FÈ MATLAB 语句 可 用 来 求解 ， 
Ao = [-7 1;-12 0); 
ZO = 2: 
Bo = [1;-z0]; 
pc = roots([1 2 4); 
K = place(Ao,Bo,pc} 


用 这 些 诸 句 求解 ,得 到 乓 =[-3.80 0.60] 与 手工 计算 得 到 的 结果 一 致 。 如 果 零 点 的 位 置 与 其 中 
一 个 开 环 要 点 祖 接 近 , 如 古 = — 2.99, WFR ISB) K=[2052.5 — 688.1), 


从 这 个 例子 中 我 们 得 到 两 个 重要 结论 。 第 一 个 结论 是 增益 随 着 零点 z, 靠 近 一 3 和 
一 4 向 增 太 , 当 达到 此 二 值 时 ,系统 失去 能 控 性 。 换 言 之 , 当 能 控 性 几乎 失去 时 ,控制 增 
fe AF AE PEAR HK 

PETE NEA. RMS LRM A. 

该 例子 给 出 的 第 二 个 重要 结论 是 , 当 所 期 望 的 闭环 带宽 (由 w, Ze. K, 和 
K: 的 值 都 随 着 增加 。 由 此 ,我 们 可 以 推出 : 

要 将 极点 称 动 一 段 长 距离 ,要 求 有 较 大 的 增益 . 

有 了 这 些 结论 ,我 们 进一步 讨论 应 该 如 何 选 择期 望 极点 的 位 置 。 在 我 们 开始 这 一 
主题 之 前 ,通过 说 明 如 何 将 参考 输入 加 到 这 样 的 系统 上 以 及 得 到 的 响应 特性 有 何 特 
点 ,来 完成 全 状态 反馈 设计 。 


1.5.2 引入 全 状态 反馈 的 参考 输入 


到 目前 为 止 ,控制 规律 已 经 由 式 (7-70) 第 出 , 即 w= 一 Kx。 为 了 研究 配置 极点 设计 
的 系统 对 输 人 命令 的 朋 态 响应 ,有 必要 将 参考 输 人 引信 到 系统 中 。 一 个 很 简单 的 方法 
就 是 将 控制 输入 改 为 x 二 一 Kx 十 r。 但 是 ,这 种 系统 对 阶 婚 输 人 几乎 必然 产生 一 个 非 
等 的 稳 态 误差 。 收 正 这 个 问题 的 方法 是 令 系 统 的 输出 误差 为 零 ,计算 对 应 的 状态 和 控 
制 输入 的 稳 态 值 ,然后 强迫 它们 取 这 些 值 ， 如 果 所 期 望 的 状态 和 控制 输入 的 阁 值 分 别 
为 和 ws , 则 新 的 控制 公式 应 为 


u= m, — Kix- wa) (7-97) 
AP S rsr {无 误差 ) 时 ,wu 二 wu,。。 为 了 得 到 正确 的 终 值 ,我 们 必须 求解 相关 方 
程 ,使 得 系统 对 任意 常数 输入 的 稳 态 误差 为 堆 。 系统 的 微分 方程 为 如 下 的 标准 形式 ， 


t= Fr + (ay {7-98a} 
y= Het Ju (7-98b) 
在 恒 稳 态 系统 中 , 式 (7-98a) 和 (7-98b) 可 简化 为 
0 = Fr. tG (7-99a) 
Ya = Hr, + Jun (7-99b) 


现在 ,我 们 希望 解 出 对 于 任意 的 ry. 一 r. 成 立 的 方程 的 解 。 为 此 , 令 x, 一 
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Noro Al us 一 N.r。。 利 用 这 些 代 换 ,我 们 可 以 把 式 (7-99) 写 为 矩阵 方程 1 消去 共同 项 


rs 得 到 如 下 的 增益 方程 
is pla La 7100 
MOT BE? OY RE NA N.A 


[x -a 7] G 
利用 这 些 值 RNR T5 ASE A a ie PP ER HR A BY 
态 误差 为 零 : 


u= Nr— Kix— Nr) (7-10la) 
=— Kr + (N, + RN, )r (7-101b) 

括号 内 的 7 的 系数 是 常数 ,可 以 预先 计算 出 来 。 我 们 用 符号 N 表示 ,所 以 
u =— Ky + Nr (7-102) 


系统 的 框图 如 图 7-15 PR. 


(a) 合 状 态 和 控制 增益 w 合 有 单个 合成 增益 


图 7-15 在 全 状态 反馈 下 引入 参考 输入 的 框图 


例 7. 18 KASTA 

对 在 zi 姓 引 人 的 阶 牙 指令 入 号 ,计算 使 稳 坊 误 差 为 零 所 需 的 增益 ,并 且 画 出 例 7.15 中 振 萝 
器 在 coy = 1 时 的 单位 阶 蚂 响应 . 

解 : 将 式 (7-74) 的 矩阵 (因为 y=r on =] AHS 0]) 代 人 到 式 (7-100) 得 到 


o i ù 
l- ü J | (7-103) 
d N. 7 
1 0 1 


其 解 为 (用 MATLAB 表示 为 x 一 ab, 其 中 a 和 b 分 别 为 矩阵 的 左边 和 右边 ) ,所 以 
1 
ia 图 
N, =1 


FA MPR EYEE E = 30h d |= C3 4] 
N= N, +N, = 4 (7-104) 


tyr 外 iP 
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WT = 一 -一 一 一 一 - a 


Bates ee Be a Pa a | 


== 


hi RY STE FA MATLAB 的 step a7) 2068 7-16 所 示 。 


4 
时 间 {s) 
图 7-16 挎 落 器 对 参考 输入 的 阶 医 啊 应 


值得 注意 的 是 ,控制 规律 有 两 个 方程 一 一 式 (7-101b) 和 式 (7-102) ,虽然 在 理论 上 
它们 的 表示 是 等 价 的 ,但 实际 的 实现 却 有 趟 同 。 式 (7-101b) 对 于 参数 误差 比 式 (7-102) 
具有 更 好 的 鲁 棒 性 ,特别 是 当 装 置 有 一 个 极点 在 原点 并 且 是 1 型 系统 时 。 以 下 的 例子 


将 更 清楚 地 阐明 它们 之 间 的 这 一 不 同 。 


例 7.19 1 型 系统 的 参考 输 作 ;直流 电机 
对 于 例 5. 1 HAMAL TAS ASS RAD RBA CRU RARER SiR 


P APART a LA TERME: | 
rol, al eb] 
H=(Ll oO], J=0 


假设 状态 反馈 增益 为 LK Kl 
解 :把 此 例 的 系统 和 矩阵 代 估 式 (7-100) 求 输入 增益 ,得 到 解 为 


N = K, 
HARSA, A N, A NLET -101b) | 的 控制 表达 式 可 简化 为 
u =— Ktr—r)— Kar 
同时 ,用 站 [ 式 (7-1027] 表 示 的 式 子 变 为 
u =— Kt — Kix, + Kyr 
两 个 方程 所 对 应 的 系统 框图 由 图 7-17 给 出 。 当 用 式 47-1022) 时 ,如 图 7-17b 所 示 , 必 须 将 输 
AGE HE te 所 (二 和 N) ,使 得 所 恰好 等 于 反 铺 通路 中 的 增益 。 如 果 两 个 增益 不 能 完全 匹配 , 则 将 
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产生 稳 态 误差 。 男 外 ,如 果 我 们 用 式 (7-101b) ,如 图 7-17a 所 示 , 在 参考 输入 与 第 一 千 状 态 的 差 值 
外 上 只 使 用 一 个 增益 ,即使 这 个 增益 稍微 存在 偏差 ,也 会 得 到 零 稳 态 误 关 ,图 7-17a 所 示 的 系统 比 
图 7-17b 所 示 的 系统 具有 更 好 的 曾 榨 性 . 


图 7-17 引信 参考 输入 的 两 种 可 替换 结构 


pe i Ta 站 


设置 了 参考 输入 后 ,上 闭环 系统 就 有 了 输入 pi yi 从 状态 描述 中 我 们 知道， 系 
统 极点 就 是 闭环 系统 矩阵 一 GK 的 特征 值 。 为 了 计算 闭环 瞩 态 响应 ,必须 知道 从 7 到 
y 的 传递 曙 数 的 闭环 零点 所 在 的 位 置 。 零 点 可 通过 将 式 (7-67) 应 用 于 闭环 描述 求 得 ， 
其 中 我 们 假设 从 输入 & 与 输出 y 之 间 没 有 直接 通道 ,所 以 J 0. ee BE Py 
A (A: 
“a oe je (7-105) 
我 们 可 以 用 有 关 行 列 式 的 两 个 基本 性 质 简 化 式 (7-105)。 首 先 ,如 果 将 最 后 一 列 除 
以 标量 N, 则 使 行列 式 为 零 的 点 保持 不 变 。 然 后 ,如 果 将 最 后 一 列 加 上 K 再 加 到 第 一 
列 上 ,结果 消去 GK 项 ,行列 式 的 值 也 保持 不 变 。 所 以 求解 零点 的 矩阵 方程 简化 为 


J-F -G 
det] 上 0 (7-106) 

H 0 
在 加 入 反馈 之 前 , 式 (7-106) 和 式 (7-67) 所 求 得 的 受 控 对 象 的 零点 是 一 样 的 。 由 


此 ,得 到 如 下 的 重要 结论 ; 
当 全 状态 反馈 用 于 式 (7-101b) 或 式 (7-102) 时 ,零点 通过 反馈 保持 不 变 ， 


7.6 优良 设计 的 极点 位 置 的 选择 


极点 配置 设计 法 的 第 一 步 是 确定 闭环 极点 的 位 置 。 在 选择 极点 位 置 的 时 候 , 记 住 
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切 相关 。 此 外 , 当 零 点 接近 极点 时 ,系统 可 能 接近 于 不 能 控 ,正如 我 们 在 7.5 节 中 所 看 
到 的 ,移动 这 样 的 极点 期 望 有 较 大 的 控制 增益 ,也 即 较 大 的 控制 量 ; 但 是 设计 者 可 以 在 
考虑 控制 量 的 基础 上 调节 选择 。 所 以 ,在 极点 配置 的 基本 原则 中 ,有 一 种 原则 是 只 调 
整 开 环 响应 中 不 满足 期 望 的 部 分 并 避免 大 幅度 增加 带宽 或 尝试 移动 靠近 零点 的 极点 ， 
刃 一 种 原则 是 不 考虑 原来 的 开 环 极点 和 等 点 位 置 而 任意 地 设置 极点 ,允许 有 里 小 的 增 
着 ,故而 允许 使 用 更 小 的 控制 执行 器 。 

在 本 节 中 ,我 们 介绍 在 极点 选择 过 程 中 用 到 的 两 种 方法 。 第 一 种 方法 一 一 主导 二 
阶 极 点 一 一 选择 极点 而 不 考虑 它们 对 控制 量 的 影响 ;但 是 设计 者 可 以 在 考虑 控制 量力 
度 的 基础 上 调节 选择 。 第 二 种 方法 ( 称 为 量 优 控制 法 ,或 者 对 称 根 轨 迹 法 ) ,特别 注重 
在 良好 的 系统 响应 与 控制 量 之 间 达 到 平衡 的 问题 . 


7.6.1 主导 二 阶 极点 


复 极 点 的 角速度 为 wm. 和 阻尼 比 为 ¢ 的 传递 函数 所 对 应 的 阶 既 响应 已 在 第 3 章 中 
讨论 过 。 上 升 时 间 . 超 调 量 和 调节 时 间 可 通过 极点 位 置 直 接 得 到 改善 。 我 们 可 以 为 高 
阶 系统 选择 闭环 极点 作为 期 望 的 主导 二 阶 极点 对 ,并 选择 其 余 极点 使 其 实 部 对 应 于 充 
分 阻尼 状态 ,这 样 系统 将 能 够 模拟 二 阶 系统 的 响应 。 同 时 ,我 们 必须 保证 零点 在 左 半 
平面 (LHP) 足 够 远 的 地 方 以 避免 任何 对 二 阶 系 统 的 性 能 产生 任何 显著 的 影响 。 一 -个 
含有 若干 低 阻 尼 高 频 振 萝 状 态 再 加 上 两 个 刚体 低 闫 状态 的 系统 就 适用 于 这 一 基本 原 
则 。 这 里 ,我 们 让 低频 状态 达到 期 望 的 w 值 和 * 值 并 选择 其 余 极 点 的 位 置 以 增加 高 频 
状态 的 阻尼 ,同时 保持 它们 的 频率 为 常数 以 鸽 得 控制 量 最 小 。 为 了 说 明 这 一 设计 方 
法 ,很 明显 需要 一 个 比 二 阶 更 高 阶 的 系统 ,我 们 将 使 用 例 7. 11 描述 的 磁带 驱动 器 伺服 
电机 ， 


例 7.20 主导 二 阶 系 统 的 极点 配置 
用 主导 二 阶 极点 方法 设计 磁带 伺服 电机 ,以 请 足 超 调和 不 大于 5 为 且 上 升 时 间 和 不 大 于 4 秒 , 使 
其 峰值 强度 尽 可 能 小 - 
解 ; 由 图 3-16 的 二 阶 系统 的 瞩 态 响应 图 可 知 , 当 阻 尼 比 g= 0. 7 时 可 满足 超 调 要 求 , 且 在 该 阻 
尼 比 下 ,要 使 上 升 时 间 为 4 种 要 求 自然 频率 大约 为 171.5。 系 统 总 共有 五 个 极点 ,所 以 其 余 三 个 
极点 必 有 颇 配 置 在 主导 极点 对 的 诺 边 足够 远 的 位 置 。 对 我 们 来 说 ,“ 远 "意味 着 远 极点 的 甩 态 响应 
过 程 在 主导 极点 的 上手 态 啊 应 发 生 之 前 就 已 经 结束 ,并 且 我 们 假设 每 一 个 无 阻尼 自 热 频 率 的 参数 4 
有 基 合 适 的 。 出 于 这 方面 的 考虑 ,期 望 极点 由 下 式 纵 出 
pc 一 [一 心 707+-0, 707 » j; —0, 707—0, 707 = j; —4; —4; —4]/1. 55 (7-107) 
利用 这 些 期 望 极 点 ,我 们 可 以 对 例 7. 11 的 式 (7-70) 的 下 和 GG 应 用 acker 函数 得 到 控制 增益 
K,=[8.5123 20.3457 —1.4911 一 7.8821 6.1927] (7-108) 
这 些 可 通过 以 下 MATLAB 语句 得 到 ; 
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F=(02000;-.1 -.35.1.1.75;00020;.4.4-.4 —1.4 0:0 -.03 0 0 一 1 

G = [0;0;0;0;1); 

pe = [-.707+.707+);-.707-.707*|;-4:-4:-4]/1 5; 

K2 = acker(F,.G,pc) 

Ee EY By ee AS ER 3 — Pe CE 7. 6. 2 节 中 讨论 ) 由 图 7-18 和 和 图 7- 
19 StH AR Po ee) FA Re 4A eRe 5) SEAR. 


碰 带 位 置 


* states “ 


图 7-18 RAAR BL EY BR ie 


Pry (i) EP) 


图 7-19 人 磁带 伺服 电机 的 阶 茎 响应 的 张力 曲线 
因为 设计 过 程 是 御 环 反复 的 ;我们 选择 的 极点 应 该 被 视 为 第 一 步 , 接 下 来 是 进一步 的 由 正 以 


尽 可 能 精确 地 满足 要 求 . 
对 于 以 上 重子, 我们 怡 好 第 一 次 尝试 就 找到 了 合适 的 极点 位 置 。 
7.6.2 对 称 根 轨迹 法 (SRL) 
线性 控制 系统 设计 的 一 个 更 有 效 和 应 用 更 广泛 的 技术 是 最 佳 线性 二 次 调节 器 


LEIH BIRA Pg i 


374 第 7 = aa 


(linear quadratic regulator, LOR), AFEERI S e 


规律 使 得 以 下 的 性 能 指标 
#=| Cortin + sw te) J (7-109) 
对 如 下 的 系统 能 够 最 小 : 
t = Fr + Gy (7-110a} 
z=H x (7-110b) 


其 中 式 47-109) 中 的 p 是 设计 者 选择 的 权重 系数 。 值 得 广 意 的 是 使 得 # 最 小 的 控制 规律 
由 线性 状态 反馈 给 出 , 即 


u =— Kr (7-111) 
在 这 里 ,KK 的 最 佳 值 是 使 得 亲 环 极点 设置 在 对 称 根 轨迹 (SRL) 方 程 (Kailath 1980) 
的 稳定 根 ( 即 左 半 平 面 ) 的 位 置 上 . 
1+ pG,{— DG Ls) =0 (7-112) 
其 中 G EM u Ble BPP: 
Geis) = OS = 于 (可 一 月 让 = Re (7-113) 


注意 ,这 是 在 第 5 章 中 讨论 过 的 根 轨迹 问题 ,这 里 考虑 了 参数 p, 即 性 能 指标 
式 (7-109) 中 当 考 虚 控 制作 用 时 衡量 衬 5 眼 踪 误 差 ? 的 相对 损耗 。 同 时 也 注意 到 和 
一 s 对 式 (7-112) 的 影响 是 相同 的 } 所 以 ;对 于 式 (7-112) 的 任何 根 %, 则 一 ss 也 是 其 根 ， 
我 们 把 得 到 的 根 轨迹 称 为 对 称 根 轨迹 isymmetric root locus, SRL), 因 为 右 半 平面 
(RHP) 将 存在 左 半 平面 (LHP) 轨 迹 的 镜像 ;也 就 是 关于 虚 轴 对 称 。 我 们 可 以 通过 以 下 
步骤 选择 最 优 的 闭环 极点 ,首先 选择 矩阵 H, , 它 定 义 了 跟踪 误差 并 且 设 计 者 希望 它 比 
较 小 ,然后 选择 o, 它 平衡 了 跟踪 误差 的 重要 性 与 控制 量 之 间 的 关系 。 请 注意 我 们 将 输 
出 选取 为 跟踪 误差 而 不 需要 选取 为 装置 的 传 感 输出 。 这 也 是 为 什么 我 们 把 式 (7-110) 
的 输出 叫做 =z 而 不 是 y 的 原因 ， 

从 式 [7-112) 的 解 中 ,选取 一 组 稳定 的 极点 就 是 所 得 到 期 望 的 闭环 极点 ,之 后 我 们 
可 以 通过 极点 配置 的 计算 方 尘 ,如 Ackermann 公 起 ! 式 7-91) ,得 到 二 ,对 于 实 传 递 销 
数 GG 的 所 有 根 轨迹 入 ,其 中 每 条 轨迹 也 关于 实 轴 对 称 ; 所 以 对 实 轴 和 虚 轴 都 对 称 。 我 
们 可 以 把 SRL 方程 写成 标准 的 根 轨迹 形式 


14 Ni— os) MNCs) 
P De— p Dis) 


可 以 通过 将 从 U Bl Z AERAR a ae E A 
和 极点 数值 加 倍 ) ,并 描绘 轨迹 得 到 根 轨迹 的 极点 和 零点 。 注 意 根 轨迹 可 以 是 0 或 
180” ,由 式 (7-112) 中 全 (一 人 (5 的 符号 决定 。 决 定 用 哪 种 类 型 的 根 轨 迹 40 或 180 ) 
的 一 个 快速 方法 是 取 不 在 虚 轴 上 的 根 轨迹 。 根 轨迹 描 给 的 实 轴 规则 将 说 明 这 方法 是 
正确 的 。 对 于 我 们 在 这 里 已 经 作出 的 能 控 性 假设 ,以 及 关于 所 有 的 系统 状态 都 在 选 
定 的 输出 z 中 的 假设 前 提 下 ,最 侍 闭环 系统 肯定 是 稳定 的 ;所 以 根 畦 迹 趟 可 能 在 虚 
WE. 


= 0 (7-114) 
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图 7-20 一 阶 系统 的 对 称 根 轨迹 


例 7.21 伺服 电机 速度 控制 系统 的 对 称 要 轨迹 
设 = 三 3, 描 给 以 下 伺服 电机 速度 控制 系统 的 对 称 根 后 带 : 
y =—ayte (7-115a) 
1 


sa 


Gets) = (7-115b) 


解 : 本 例 的 SRL 方程 [ 式 (7-1127] 为 


1 
n 7-116) 
十 PT 一 oG ta) 0 t 


图 7-20 SHAM ORE. ERE AEO AERA FA G AREN 
s=— yu +p (7-117) 
PRL (#98 07-109) OE RE RE. E ERA 7-117 ee E 
总 是 在 开 环 根 的 左边 ， 


例 7.22 人 造 卫星 误 态 控制 系统 的 SRL 设计 
设 *= 一 y% 画 出 人 造 卫星 系统 的 对 称 根 轨迹 (CSRL) 。 
解 :该 系统 的 运动 方程 为 
-|， et i |e (7-118) 


y=[1 Ox (7-119) 
我 们 可 以 从 式 (7- 118) 和 式 (7- 119) 计 算得 到 
G(s) = L (7-120) 


180° $A ZT Be Ae E OO 7-21 所 东 。 得 到 对 称 根 轨迹 的 MATLAB HA 

numGG = [1]; 

denGG = conv{[1 0 0},[1 0 Op; 

sysGG = tfinumGG,denGG); 

nocus(sysGG); 

Pee. Be ARR AM c=0. 707, PSE o 值 ,我 们 选择 两 个 稳定 的 
根 , 如 对 于 po 一 4.07, 选 择 :一 一 1 士 j1, 妨 后 将 它们 用 于 极点 配置 和 控制 规律 设计 。 
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图 7-21 人 造 卫星 的 对 称 根 轨迹 


在 极点 配置 中 选择 不 同 的 o 值 ,对 于 快速 响应 (要 求 | 过 出 较 小 ) 和 低 控制 量 ( 要 求 


| wdi 较 小 ) 之 间 的 平衡 作用 也 不 同 。 图 7-22 是 p 从 0.01 到 100 变化 时 ,人 造 卫 星 ( 双 


积分 器 )[ 式 (7-18) ] 的 设计 曲线 。 该 曲线 对 应 于 控制 作用 的 低 值 ( p 值 大 ) 和 高 值 (p 值 
小 ) 有 两 条 浙 近 线 ( 虚 线 )。 实 际 上 ,通常 选取 曲线 拐点 处 附近 的 点 作为 p 值 。 这 是 因 
为 它 在 使 用 控制 与 响应 速度 之 间 取 得 一 个 人 台 理 的 折 中 。 对 于 人 造 卫星 系统 ,2 三 1 时 
对 应 于 曲线 的 拐点 。 在 这 种 情况 下 闭环 极点 的 阻尼 比 为 (= 0. 707 | 图 7-23 为 相应 的 
奈奈 斯 特 图 ,其 中 相位 补 度 PM 一 65" 而 幅 值 裕 度 为 无 穷 大 。 这 些 优良 的 稳定 特性 是 


LOR 设计 的 一 般 特 征 ， 


利用 SRL 和 LOR 方法 也 可 以 为 开 环 不 稳定 系统 的 设计 配置 最 佳 极点 . 
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图 7-22 人造 卫星 对 象 的 设计 曲线 图 7-23 LOR 设计 的 豪 这 斯 特 图 
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例 7.23 倒立 摆 的 SRL 设计 
设 ww 二 1, 画 出 经 过 线性 化 的 简单 倒立 押 方 程 的 对 称 根 轴 迹 (SRL)。 了 到 位 置 的 两 蛋 加 上 速度 
的 和 作为 输出 z( 使 得 位 置 和 速度 同时 加 重 或 者 前 弱 }， 
解 ; 该 系统 的 运动 方程 为 
r= | a let BAL (7-121) 


为 了 得 到 指定 输出 2xWH+aE.oRRREY 


z= [2 lx (7-122) 
H EAA TAD A-122), E 
Gais) 一 一 pre (7-123) 
E — i 


O° RE Bat nE 7-24 R. 输出 该 根 轨迹 的 MATLAB HOAR =l ) 

numGG=conv(-[1 2],-[-1 2); 

denGG=convi(1 0 —1],[1 0 —1)); 

sysGG=tfiinumGG,denGG); 

flocus(sysGG); 

对 于 p= 二 1, 我 们 选择 闭环 极点 为 一 1. 36+50. 606, aay K=(—2.23 —2. 73]。 如 果 我 们 
Jeu ey eR RA SE 7-1000 Ae Ae RP RIRN 


nef mo 


N =— 1. 23 


有 了 这 些 值 后 ,言及 和 NA.( 式 7.10lib) 控 制 表达 式 可 简化 为 
u =— Kr + Nr 
相应 的 位 置 阶 医 响应 如 图 7-25 所 示 。 


0 05 1 15 225 3 35 4 45 


时 间 ( 秘 ) 
图 7-24 倒立 摆 的 对 称 根 四 迹 图 7-25 A RR A 


作为 本 节 的 最 后 一 个 例子， 我 们 再 次 考虑 六 带 伺服 电机 系统 并 且 引 大 LQR 设计 ， 
利用 计算 机 直接 解 出 最 佳 控制 规律 ， 从 式 57-109)1 和 式 (7-111) ,我 们 知道 寻找 最 佳 控 
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制 所 需要 的 信息 由 系统 矩阵 下 和 G 以 及 输出 矩阵 再 BH. KERRI 
包 , 包 括 MATLAB, 都 使 用 式 47-109) 的 一 个 更 一 般 的 形式 ， 
J- [| a'g H oR de (7-124) 


如 果 我 们 令 O— oH! H, H R=1, 方 程 (7-124) 把 式 (7-109) 简 化 为 更 简单 的 形式 . 
最 佳 控制 增益 的 直接 解 可 用 以 下 MATLAB 语句 
K = lqr(F,G,Q,R) (7-125) 
LOR 选 代 设 计 的 一 个 人 台 理 方法 可 由 Bryson 规则 推出 (Bryson 和 Ho, 1969), 36 RR 
上 ,得 到 可 接受 的 x 和 w 的 值 的 方法 是 在 最 开始 时 选择 对 角 阵 呈 AR 并 满足 
Q,=1/ (La; J 的 最 大 可 接 党 值 ) 
R,=1/ CCa; ] 的 最 大 可 接受 值 ) 
然后 在 迁 步 通 近 的 过 程 中 ,修改 权重 窟 阵 的 值 以 期 在 性 能 指标 与 控制 量 之 间 取 得 合理 
的 折 中 ， 


例 7.24 磁带 驱动 器 的 LOR 设计 

Ca) 为 例 7. 11 的 碟 带 驱 动 器 寻 按 最 佳 控制 ,利用 位 置 x 作为 输出 以 满足 性 能 指标 ， 令 p= 
1。 把 靖 果 与 先前 用 主导 二 阶 方法 得 到 的 结果 进行 比较 ， 

(b 比较 当 o=0. 1,1 和 10 时 ,LQR 设计 的 结果 ， 

解 ， 

(a) 在 这 一 步 中 ,我 们 所 要 做 的 是 将 短 阵 代 人 人 式 (7-125) ,形成 反馈 系统 ,并 描 综 响应 曲线 。 
性 能 指标 矩阵 为 标量 R 一 1 本 问题 中 最 困难 的 地 方 在 于 确定 状态 损耗 矩阵 Q. ERR 
为 = 一 ma 从 例 7.11 可 得 到 输出 矩阵 为 

有 再, 一 [05 0 05 0 OJ 
车 p=1, 在 所 求 的 矩阵 为 


:25 0 025 @ 
0 = HTH, = 0 0 OO op 
025 0 025 0 oO 
i 0 0 Jy ü 


利用 以 下 请 名, 增益 可 由 MATLAB $h: 

F=(0 200 0;-.1 -.35 .1 ..1.75;000 2 0.4 .4-.4 —1.4;0 -03 0 0 —1]; 
G=(0;0;0;0;1); 

H3=[.5 0 .5 0 0l; 

A=1: 

rho=1: 

Q=rho-H3"*H3; 

K=lqr(F.G,Q,R) 

MATLAB 计算 得 到 的 增益 为 


K = (0.6526 2, 1667 0,3474 0.5976 1,0616] (7-126) 

EERME MAEA CEPA 7-18 和 图 7-19 中 (用 step eae). BY EL Sp St AU RI ey H ER TT E 

H. HAAG OAR 的 元 素 可 选择 的 范围 比较 广 ,所 以 为 了 有 效 地 应 用 LOR 方法 ,需要 丰富 的 
经 验 。 
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Cb) 用 与 (a) 中 相同 的 人 和 R 重复 LQR 设计 ,但 p=0.1,10。 图 7-26 克基 了 三 种 秦 数 设计 的 
位 置 阶 荆 和 相应 的 张力 的 比较 。 由 结果 可 以 看 出 , 较 小 的 p 值 对 应 较 高 的 控制 量 损 耗 和 较 慢 的 
响应 速度 ,而 较 大 的 p 值 则 对 应 于 较 低 的 控制 量 损耗 和 相对 较 快 的 响应 。 
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Bri R » ay 
七 带 张力 ,了 


Bt fl (ae EF) By fia] (EF) 
《ay 用 LOR 设 计 的 磁带 何 服 电 机 的 阶 既 响应 (b) 碰 带 伺 蜂 电机 防 妖 响应 的 对 应 张力 


图 7-26 


LOR 调整 极点 的 限制 作用 


考虑 根 轨迹 参数 (如 p} 的 函数 的 最 佳 闭 环 极点 的 限制 行为 是 有 趣 的 ,但 实际 上 ,这 
些 情况 不 会 被 用 到 。 

“高 代价 控制 "(Expensive control) 情 况 ( o 一 0): 式 (7-109) 主 要 限制 控制 能 量 的 使 
用 。 如 果 控 制 是 高 代价 的 , 则 最 佳 控 制 除了 移动 位 于 右 半 平面 的 点 以 外 ,不 移动 其 他 
任何 开 环 极点 。 在 右 半 平面 的 极点 只 是 简单 地 被 移 到 它们 在 左 半 平面 的 镜像 处 。 完 
成 这 一 动作 ,最 佳 控 制 只 用 最 小 的 控制 量 就 能 使 得 系统 稳定 ,但 并 不 尝试 移动 任何 位 
于 左 半 平面 的 系统 极点 。 闭 环 极点 的 位 置 还 是 对 称 根 轨迹 原来 在 左 半 平 面 的 那些 点 ， 
在 这 种 情况 下 ,最 佳 控制 并 没有 加 快 系统 的 响应 速度 。 对 于 人 造 卫 星系 统 ,图 7-22 E 
直 虚 线 对 应 于 “高 代价 控制 "的 情况 并 说 明了 非常 低 的 控制 基 将 导致 z 有 非常 大 的 
RE. 

“廉价 控制 "(cheap control) FBLC p= =o ); 在 这 种 情况 下 ,控制 能 量 并 不 是 研究 受 
控 对 象 ,最 佳 控制 规律 可 以 应 用 任意 大 小 的 控制 量 。 皖 制 规 律 将 移动 那些 靠近 左 半 剃 
面 零 点 的 闭环 极点 的 位 置 。 其 余 的 沿 着 对 称 根 轨迹 的 浙 近 线 称 到 无 穷 远 的 地 方 。 如 
果 系 统 是 非 最 小 相位 系统 , 某 些 极 点 将 被 移 到 左 半 平 面 零 点 的 镜像 的 位 置 ,如 例 7. 23 
所 示 。 其 余 极 点 将 沿 着 巴特 沃 斯 滤波 器 的 极点 模式 (Butterworth filter pattern) 穆 到 无 
穷 远 处 ,如 例 7.22 所 示 。 最 佳 控制 提供 了 与 线性 二 次 调节 器 能 耗 函 数 相 协调 的 尽 可 
能 快 的 响应 时 间 。 在 这 种 情况 下 ,反馈 增益 矩阵 外 是 不 受 限 制 的 。 对 于 双 积 分 器 对 
象 , 图 7-22 的 水 平 虚线 对 应 于 “廉价 控制 "的 情况 。 
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LOR 调节 器 的 重 棒 特性 


Anderson 和 Moore 在 1990 年 已 经 证 明了 LOR 设计 的 奈 夺 斯 特 图 可 以 避免 图 7-23 
所 示 的 圆心 位 于 一 1 处 的 单位 圆 。 这 导致 了 特别 的 相位 衬 庶 和 幅 值 裕 度 的 特性 。 可 以 
证 明 ( 习 题 ?7-31) 返 回 的 差 值 地 有 顷 满 足 


|1+ Gall — FG |S 1 (7-127) 
我 们 把 开 环 增益 写成 实 部 和 虚 部 之 和 的 形式 : 
Le Ga) = K Gel 一 有 -4G = Re(L(Ow)) + jlm (L(jw)) (7-128) 


(7-127) BRS 
((Re (Liko) ] +19? + [Im (Lj)? = 1 (7-129) 


这 表示 奈 硅 斯 特 图 实际 上 一 定 能 避免 圆心 在 一 1 SB, MART | <GM<co, | 


即 幅 值 裕 度 的 上 限 为 GM 二 oo, 且 其 下 限 为 GM 一 地 (也 可 参阅 第 6 章 的 习题 6-23)， 


所 以 LOR 增益 矩阵 卜 可 以 车 上 一 个 很 大 的 标 基 ,也 可 以 碱 半 , 都 能 保证 闭环 系统 仍然 
稳定 。 相 位 裕 度 PME bE + 580"。 这 些 补 度 是 非常 大 的 ,但 由 于 建 模 误 差 的 存在 以 
及 缺乏 相应 的 传感器 ,它们 在 现实 中 是 达 不 到 的 。 


7.6.3 几 种 方法 的 评论 


7.6.1 节 和 7.6.2 节 所 描述 的 两 种 选择 极点 的 方法 对 设计 者 来 说 都 可 选用 来 进行 
极点 配置 的 韧 步 设计 。 请 注意 ,第 一 种 方法 (主导 二 阶 极点 法 ) 在 选择 闭环 极点 时 并 不 
考虑 满足 响应 要 求 所 需 的 控制 量 的 影响 。 所 以 在 某 些 情况 下 ,会 导致 控制 量 相当 的 
高 。 另 一 方面 ,第 二 种 方法 (对 称 要 轨迹 法 SRLI) 选 择 极点 的 结果 ,可 以 在 系统 误 善 和 
控制 力度 之 间 取 得 一 定 的 平衡 。 设 计 者 可 以 简单 地 找 出 平衡 的 改变 (通过 改变 o 值 ) 
与 系统 根 的 分 布 , 时 间 响 应 以 及 反馈 增益 之 间 的 关系 。 不 管 我 们 用 哪 种 极点 选择 的 方 
法 ,要 在 带宽 , 超 调 , 灵 敏 度 , 控 制 力 度 和 其 他 实际 设计 要 求 之 间 的 达到 期 望 的 平衡 , 几 
乎 总 是 需要 做 -- 些 必要 的 修正 。 在 7.8 节 中 为 阐明 补偿 所 举 的 例子 以 及 第 十 章 所 研 
究 的 情况 可 以 帮助 我 们 进一步 了 解 极点 选择 的 方法 。 


7.7 估计 器 设计 


7.5 节 中 讨论 的 控制 规律 设计 假设 反馈 中 用 到 的 所 有 状态 变量 都 是 可 油 的 。 然 而 
在 大 多 数 情 况 下 ,并 不 是 所 有 的 状态 变量 都 可 量 测 的 。 测 量 这 些 值 所 需 的 传 感 药 的 代 
价 在 现实 中 可 能 是 不 允许 的 , 丸 或 者 在 物理 上 要 量 测 所 有 的 状态 变量 基 不 可 能 的 , 比 
如 说 ,在 核反应 系统 中 就 不 可 能 测 出 所 有 的 状态 。 在 这 一 节 中 ,我 们 将 证 明 如 何 用 部 
分 可 量 测 值 来 重 构 系 统 的 所 有 状态 变量 。 设 状态 的 估计 为 二 ,如果 我 们 可 以 用 以 计 值 
代替 式 (7-1027 给 出 的 控制 规律 的 真实 状态 ,将 给 我 们 的 设计 带 来 方便 ,使 得 控制 规律 
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变 为 g 一 一 三 十 Nr。 在 7.8 节 中 我 们 将 看 到 这 是 可 能 的 ,状态 估计 的 想 造 是 状 态 空间 
控制 设计 的 一 个 关键 部 分 ， 
7.7.1 全 阶 估 计 器 

状态 估计 的 一 个 方法 是 为 动态 对 象 构造 一 个 全 阶 模型 ， 

至 一 Ft +Gu (7-130) 

其 中 t 是 真实 状态 工 的 估计 ,FE.G 和 u(t) 是 已 知 的 。 所 以 如 果 我 们 可 以 找到 正确 的 
初始 条 件 x(0) 并 令 (0) 与 之 相等 , 则 估计 器 是 满足 要 求 的 。 图 7-27 描绘 了 这 个 开 环 
个 计 器 。 但 是 , 正 是 因为 缺乏 x*(0) 的 信息 才 要 求 构造 估计 器 。 另 外 ,估计 的 状态 将 准 
确 地 跟踪 真实 状态 。 所 以 ,如 果 我 们 为 初 值 条 件 构 造 了 一 个 和 祖 差 的 居 计 , 则 估计 状态 
ETR ETENEE TENREREUETAAEN. 另外 ,在 已 
知 系 统 (F,G) 中 ,微小 的 误差 将 导致 估计 状 态 偏 称 - 
真实 状态 . 

为 了 研究 该 估计 器 的 动态 特性 ,我 们 定义 状态 
估计 的 误差 为 


paged (7-131) 图 7-27 JEST RE 
则 此 误差 系统 的 动态 方程 为 
#= Fr, #(0) = x(0) — #00) (7-132) 

对 于 一 个 稳定 系统 ( 即 下 是 稳定 的 ) ,该 误差 收 雍 到 零 , 但 我 们 无 法 改变 估计 状态 
收效 到 真实 状态 的 速度 。 另 外 ,误差 收 黎 到 零 的 速度 与 屯 的 自然 动态 过 程 收 伍 速度 相 
同 。 如 果 这 个 收 痪 速度 是 满足 要 求 的 , 则 控制 作用 和 估计 器 都 不 再 需要 了 。 

现在 ,我们 援引 黄金 律 ,如 果 有 麻烦 ,就 用 反馈 。 拟 考虑 将 测量 输出 与 估计 输出 之 
间 的 误差 信号 反馈 到 输入 端 ,并 用 该 误差 信号 连续 不 断 地 纠正 模型 。 如 图 7-28 所 示 ， 
此 方案 的 方程 为 


$= Fr + Gu + Liy— Hrt) (7-133) 
这 里 , 工 是 比例 增益 ,其 定义 为 
L= [h; fe “+ ATF (7-134) 


用 以 满足 误 善 特性。 误差 的 动态 方程 
可 通过 用 真实 状态 [ 式 (7-44) ] 减 去 居 计 状 
态 [ 式 (7-133)] 得 到 , 即 误差 方程 为 
= (F—LH)I (7-135) 
则 误差 的 特征 方程 为 
det[ 可 一 (下 一 LE)] = 0 (7-136) 
如 果 我 们 选择 天 使 得 下 一 8 有 稳定 
且 足 够 快速 的 特征 值 , 则 工 将 误 减 到 零 并 图 7-28 闭环 估计 器 
保持 为 零 一 一 与 已 知 的 强迫 函数 u(t) 和 它 | 
对 状态 xb 的 作用 无 美 ,与 初始 条 件 xe COMBK. RMR CO BHA. 
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的 开 环 动态 特性 收敛 速度 更 快 。 
注意 ,在 得 到 式 !7-135) 的 过 程 中 ,我 们 假设 FJ.G 和 万 在 物理 对 象 上 和 估计 器 的 计 
算 机 实现 上 是 一 样 的 。 如 果 对 象 (CF,G,B 没 有 精确 的 模型 ,误差 的 动态 特性 不 再 由 式 
C7-135) 决 定 。 但 是 我 们 可 以 通过 适当 选取 工 使 得 误 盖 系统 至 少 保 持 稳 定 并 且 误 差 保持 
在 一 个 可 接受 的 小 范围 内 ,甚至 在 模型 有 (小 ?误差 并 且 输 人 有 扰动 的 情况 下 也 能 保持 这 
种 性 质 。 必须 强调 一 点 的 是 ,装置 和 性 计 器 的 自然 特性 是 不 同 的 ， 装 置 是 物理 系统 ,如 
化 字 过 程 或 饲 服 系统 ,而 以 计 苍 通 诺 是 根据 式 47-1331) 计 算 佑 计 状 态 的 数字 处 理 器 . 
L 的 选择 跟 控 制 规律 设计 中 下 的 选择 有 相同 的 方式 。 如 果 我 们 将 居 计 器 误差 极 
点 的 期 望 位 置 确 定 为 
5 = Bir Brees 
则 期 望 的 估计 器 状态 方程 为 
als) = (s—2s— Pls — 2) (7-137) 
通过 比较 式 (7-136)1 和 式 (7-137) 的 系数 可 以 解 出 工 。 


47.25 单 皖 的 估计 器 设计 
为 单 摆设 计 一 个 估计 器 。 计算 估计 器 的 增益 扯 阵 使 得 所 有 的 估计 器 误 善 极点 为 一 10un COR 
效 速 度 是 例 7. 15 中 选择 的 控制 极点 的 5 售 )。 设 ww 二 1, 利 用 MATLAB 验证 结果 。 评价 估计 器 


的 性 能 . 
解 : 运 动 方程 为 
总 l 0 
t =| 上 + | |» (7-]38a) 
—w Ü l 
y=[1 ojx (7-138b) 
现在 要 求 把 估计 误差 极点 配置 在 一 10u 。， 对 应 的 特征 方程 为 
aks) = is + lUw)? = 5? + 20a s + L000 (7-139) 
HA 7-136) ,我 们 得 到 
detLal — (F—LH)) = + hsth tok (7-140) 
比较 陈 (-1397 和 和 陈 67-140) 的 系数 ,我 们 得 到 
fi A Darn 
e ed cu 
te Tias 
对 于 wm 三 1, 也 可 用 MATLAB 求 得 结果 ,用 以 下 MATLAB 语句 ， 
Wo=1; 
F=[0 1:-worwo 0]; 
H=[7 0]; 
pe=([-10-wo;-10-wo; 
Lt=acker(F',H',pe): 
L=Lt’ 


这 将 得 到 工 =[20 99]', 与 党 前 手工 计算 的 结果 一 致 . 
通过 加 信 真 详 状 态 反 局 到 装置 中 并 描 竣 悄 计 误差 曲线 ,可 测试 估计 器 的 性 能 。 注 意 这 并 不 
是 系统 最 终 被 建立 的 方法 ,但 这 种 方法 为 校 验 估计 区 的 性 能 提供 了 途径 。 将 式 [7-71) 滞 有 状态 
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Be OY Be AE AA, (7-133) AAAA H RAT IE BILL PR ROR 


Ha se 网 (7-142) 


y= CH 03) *| (7-143) 
rx 

y=[LH —#)| ] (7-144) 
L2 


整个 结构 的 框图 如 图 7-29 所 示 。 当 m =], BRA n =C10 0o Ae,=—Co 0j" 
时 ,闭环 系统 的 响应 如 图 7-30 所 示 , 其 中 下 由 例 7.15 得 到 ,而 工 由 式 (7-141) 得 到 ,该 响应 可 用 
MATLAB 的 impulse 函数 或 initial 函数 得 到 。 


图 7-29 连接 到 装置 的 估计 器 
注意 ,即使 过 的 初始 条 件 的 值 有 很 大 的 误差 ,经 过 一 个 初始 的 瞬 态 过 让 后 ,估计 状态 收效 到 
真实 状态 。 也 注意 到 在 我 们 的 设计 中 ,估计 误差 套 减 的 速度 比 状 态 丰 身 套 碱 的 速度 快 约 五 倍 。 


图 7-30 ” 振 划 器 的 初始 条 件 响 应 的 和 +* 曲线 


能 观 标准 型 


就 如 控制 规律 设计 的 情况 一 样 ,也 存在 标准 型 使 得 估计 器 增益 的 设计 方程 显得 简 
单 且 方程 解 的 存在 性 可 通过 观察 直观 地 获知 。 我 们 在 7. 4. 1 节 中 介绍 这 种 形式 。 能 


ip FA, Pg i 
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观 标准 型 的 方程 具有 以 下 结构 
t = Fiz, + Gow (7-145) 
y =H, (7-145b) 
—a, 1 的 0 by 
=a, 0 10 : br 
其 中 F,= | - 2% G= ' 
一 上 Ü 0 0 。 


H,=[1 0 0 = Oo] 

三 阶 情况 的 框图 如 图 7-31 Bras. PERE EYP ry Ye ee ER 
信号 ， 就 像 能 控 标 准 型 ,能 观 标准 型 是 一 种 直接 "形式 ,因为 矩阵 中 有 意 交 的 元 聚 的 
值 是 直接 从 相应 的 传递 函数 G(s) 的 分 子 和 分 母 名 项 式 的 系数 得 到 的 。 算 阵 F, 被 称 
为 特征 方程 的 左 翌 随 矩阵 (left companion matrix), 因为 方程 的 系数 出 现在 矩阵 的 
Ai. 


图 7-31 = Bir aR it EA EA 
能 观 标 准 型 的 一 个 优点 是 可 通过 直接 观察 得 到 估计 器 增益 。 三 阶 系统 的 估计 融 


误差 闭环 矩阵 是 


—a,— l D 
F.— L.H, = d~h O 1 (7-146) 


—a,—i, 0 Oo 
应 的 特征 方程 为 
二 ta 二 hi) 二 + (ae thst lag th) = Ù (7-147) 
通过 比较 式 (7-147) 和 式 (7-137) ,a,(s) 的 系数 可 以 得 到 估计 器 增益 ， 

类 似 控制 规律 设计 的 步骤 ,我 们 可 以 找到 一 种 变换 , 当 且 仅 当 该 系统 有 一 种 结构 
特性 ,我 们 称 为 能 观 性 (observability) ,就 能 将 给 定 的 系统 转换 为 能 观 标准 型 。 粗 略 地 
说 ,能 观 性 是 指 我 们 可 以 仅 通过 监控 传感器 的 输出 就 能 推出 系统 所 有 状态 的 信息 的 能 
力 。 当 某 些 状态 或 子 系统 在 物理 上 与 输出 断 开 而 不 再 出 现时 ,就 产生 了 不 能 观测 性 . 
例如 ,如 果 只 测量 主要 状态 变量 的 导数 , 且 这 些 状态 变量 并 不 影响 动态 特性 , 则 积分 常 
数 将 无 法 体现 在 量 测 值 中 。 这 种 情况 发 生 在 当 一 个 装置 具有 传递 函数 1/5 而 只 量 测 
其 速度 时 ,这 时 不 可 能 从 量 测 值 中 推出 位 置 的 初始 值 。 另 一 方面 ,对 于 振 蓝 器 ,一 个 速 
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FE RHC E MAAE, A A b Se A, dR SS) ESE fi 
EEH. HEERES EAE EEN TEE R ( observability matrix) 

- H = 

四 一 a (7-148) 


LHF 
必须 列 满 秩 , 则 各 列 不 相关 。 对 于 我 们 所 研究 的 单 输出 系统 ,是 方 阵 , 所 以 要 求 O 非 奇 
异 或 者 说 其 行列 式 值 不 为 零 。 一 般 地 ,我 们 可 以 找到 变换 使 之 成 为 能 观 标准 型 , 当 且 
仅 当 能 观 性 矩阵 是 非 奇异 的 。 注 意 ,这 与 我 们 先前 将 系统 答 阵 转换 为 能 控 标 准 能 控 标 
准 型 的 结论 相似 。 
如 同 控 制 规律 设计 的 情况 一 样 ,我 们 可 以 找到 化 为 能 观 标准 型 的 变换 阵 , 然后 通 
过 与 式 (7-147) 进 行 等 价 计算 出 增益 ,再 反 变换 回去 ,从 而 完成 设计 。 计 算 工 的 男 一 种 
方法 是 在 估计 器 形式 中 应 用 Ackermann 公式 , 即 


心 
l 0 
L=2(F) OO | (7-149) 


“LI 


其 中 就 是 式 (7-148) 冶 出 的 能 观 性 矩阵 ， 
HAt 


(Pa RE AMEE Pe RT iA AARAA RE 
两 个 问题 在 数学 上 是 等 价 的 。 这 种 性 质 称 为 对 偶 性 (duality)。 表 7-1 给 出 了 估计 和 控 
制 问题 之 间 的 对 偶 关 系 。 例 如 ,如 果 我 们 利用 表 7-1 所 提供 的 蔡 搞 , Ackermann 的 控制 
公式 ( 式 (7-91)) 就 成 了 佑 计 器 公式 (7-149)。 这 可 以 用 矩阵 代数 直接 得 到 证 明 。 挤 制 
问题 就 是 选择 行窃 阵 基 以 满足 系统 垂 阵 下 一 GE 的 极点 配置 ,而 估计 器 问题 就 是 选择 
FER: LUWE F-LH 的 极点 配置 ,但 是 ,F 一 LH 的 极点 与 (下 一 三) 一 下 H L' 
的 极点 相等 ,并 且 在 这 种 形式 中 ,对 天 进行 设 囊 7-1 HAt 
计 的 代数 式 与 对 进行 设计 的 代数 式 是 一 样 E N te # 

的 。 所 以 ;如果 我 们 对 控制 间 题 使 用 以 下 形式 
的 Ackermann 公式 和 place 算法 F 
K=acker(F,G,p,) 
K=place(F,G, pe) 
则 我 们 对 估计 器 问题 用 以 下 形式 
Lt= acker(F’, H’, pa), 


Lt= placa(F’, H’, p,), 


L= Lf, 
其 中 ,pe 是 含有 期 望 估计 器 误差 极点 的 向 量 ， 


cS ge 


Efe BHP rai 
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到 的 。 


7.7.2 降 阶 估计 器 


7.7.1 节 描 述 的 估计 器 设计 方法 用 某 些 状态 变量 重 构 了 整个 状态 向 量 。 如 果 传 感 
器 不 存在 唱 声 , 则 全 阶 估计 器 包含 元 余 信息 ,所 以 我 们 自然 会 问 , 有 没有 必要 对 可 直接 
测量 的 状态 变量 进行 估计 。 我 们 能 否 用 可 直接 且 精 确 测 有 量 的 状态 变量 简化 居 计 医 ? 
答案 是 肯定 的 。 但 如 果 测 量 机 构 有 太 只 声 , 则 最 好 使 用 全 阶 居 计 器 实现 ,因为 全 阶 属 
计 器 除了 可 以 估计 不 可 量 测 的 状态 变量 以 外 ,还 可 以 对 测量 结果 进行 下 波 ， 

降 阶 估计 器 (reducedorder estimator) 通 过 系统 的 测量 输出 数 ( 本 书 中 为 1) 来 简化 
司 计 器 的 阶 数 。 为 了 推导 出 该 居 计 器 ,我 们 首先 假设 输出 等 于 第 一 个 状态 ,如 ,y==x,。 
如 果 这 个 假设 不 成 立 , 则 需要 另外 一 些 预 备 的 步骤 。 转 换 为 观测 形式 是 可 能 的 但 范围 
太 广 1 具 要 是 把 HH 作为 第 一 行 元 素 的 非 奇 异 变换 都 可 以 实现 这 一 要 求 。 现 在 我 们 把 状 
态 向 量 分 为 两 部 分 :可 直接 量 测 得 到 的 z, 和 剩余 的 必须 通过 居 计 得 到 的 状态 变量 zx,。 
如 果 我 们 相应 地 把 系统 矩阵 也 分 为 两 部 分 , 则 系统 的 完全 描述 为 


T, Fa Faq a ts, 
| [=| | 上 | } (7-150a) 
ay Fao Fenr: G 


y= [1 0J] * | (7-150b) 
不 可 量 调 的 状态 变量 的 动态 方程 为 
t = Fax, + For, + Gu (7-151) 
Pa A, 
其 中 ,最 靠 右 的 两 项 是 已 知 的 ,上 且 可 看 作 是 z 动态 方程 的 输 人 入。 因为 x, 二 y, 可 量 测 变 
量 的 动态 方程 可 由 以 下 的 标量 方程 给 出 
t, = $= Fay + Fat, +O (7-152) 
如 果 我 们 把 式 (7-152) 中 的 已 知 项 移 到 左边 ,得 到 
4 — Fay — Gu = Faa (7-152) 
aS 


这 样 ,我 们 得 到 了 方程 左边 的 已 知 量 , 即 测量 值 与 方程 右边 的 未 知 状态 变量 之 问 
的 美 系 式 。 所 以 , 式 (7-152) 和 式 (7-153) 对 状态 x, 的 关系 与 原来 方程 ( 式 (47-150b)) 对 
整个 状态 x 的 美 系 是 相同 的 。 根 据 这 个 推断 ,我 们 在 原来 和 估计 器 方程 中 应 用 以 下 的 的 
代 摘 式 , 可 以 得 到 总 的 一 个 ( 降 阶 ) 佑 计 器 ， 


¥=Y,; (7-154a) 


F a- Fy, i (7-154b) 
Gu + Fay + Ga. (77-1540) 
y+ #—F,y — Gti (7-154d) 
H = Fy. (7-154e) 
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á, = Fat, + Fey t Gyu +L i Fay — Gu Ft,) D (7-155) 
mA fh i 
如 果 我 们 定义 估计 器 误差 为 
es (7-156) 
刚 将 式 (7-151) 减 去 式 (7-155,) 可 得 到 误差 的 动态 方程 
f, = (F, — LF }r, (7-157) 
且 其 特征 方程 为 
det[ sT — (Fy —LF,) J= 0 (7-158) 


选择 荆 设 计 该 估计 器 的 动态 特性 , 司 得 式 (7-158) 与 降 阶 表达 式 a.(s5) 相 匹配 。 现 
在 可 将 式 (7-155) 改 写 为 


#, = (Fa ~ LF atta + (Fua —LFo}y+ (G,—Lo,)a+ Ey (7-159) 


图 7-32 降 阶 居 计 器 结构 
在 式 (7-159) 中 要 得 到 测量 值 的 微分 方程 好 像 有 一 定 的 困难 。 大 家 知道 ,微分 运算 
SAREE FH ATA WE y 是 桌 声 , 则 使 用 是 不 可 取 的 。 为 了 解决 这 个 难题 ,我 
们 定义 一 个 新 的 控制 器 状态 为 


Ke = C (7-160) 
根据 这 个 新 状态 ; 降 阶 估计 器 的 实现 如 下 : 


t, = (F, 一 下) + (Fa ~ LF a)y t (G, — LG, Yu (7-161) 

Hy PRAHA. W 7-32 E T rH HER. | 
7.26 BRP ae eit 
为 单 摆设 计 一 个 降 阶 个 计 器 ,使 其 误 善 极点 为 一 10un 。 
解 ; 缚 定 系 统 方程 为 


分 块 后 的 矩阵 为 
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8-0 a 
从 式 !7-158) ,我 们 得 到 合 工 的 特征 方程 如 下 : 
s—(O—L) = 0 


m 


WETEA 
aks) =s+ lO, = 0 
比较 两 式 得 到 
L = Ow 
由 式 47-161) 可 得 估计 器 方程 为 : 
t. 一 一 limf — my d u 


且 从 式 57-160) 得 到 状态 估计 为 
f, = r; + llay 
FERRATE pa Sa, 图 7-33 To = 1 时 估计 器 的 响应 曲线 ,其 中 受 
控 对 象 的 初始 条 件 为 x 二 [1.0 0.0) ,估计 器 的 初始 条 件 为 rs 一 0。 该 响应 曲线 可 用 MAT- 
LAB 的 impulse 或 initial 函数 得 到 。 注 意 观 察 ,该 初始 条 件 响 应 曲线 与 图 7-30 描绘 的 全 阶 估计 
器 的 响应 曲线 的 相似 之 处， 


图 7-33 sitheithaicidaiien 


Be Bet ae eh tee 26 th BT HAAF MATLAB 语句 得 到 
Lt= acker(F,,,, Fo: Pe), 


Lt= place(F,,,. Fp. pe), 


L= Lt. 
BE Bir fen ct Be tee ES Sa a ee A EC, H) EE. 


7.7.3 估计 器 极点 的 选择 
我 们 可 以 用 7.6 节 中 讨论 过 的 选择 控制 器 极点 的 技巧 来 进行 估计 器 极点 位 置 的 
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选择 。 作 为 一 个 经 验 法 则 ,我 们 可 以 选择 估计 器 极点 比 控制 器 极点 近 2=“8 情 。 这 就 
保证 了 估计 器 误差 误 减 的 速度 比 所 期 望 的 动态 特性 的 训 减 速度 要 快 ,也 就 使 得 控制 器 
的 极点 能 主导 整个 响应 过 程 。 如 果 忧 感 吕 的 只 声 足 够 大 上 且 成 为 主要 考 虚 的 对 象 , 我 们 
可 能 选择 估计 器 极点 比 控制 器 极点 的 两 倍 要 人 慢 一 些 , 这 样 得 到 的 系统 将 有 较 容 的 带 寅 
以 及 更 好 地 抑制 噪声 。 但 是 我 们 希望 在 这 种 情况 下 ,估计 器 极点 位 置 对 整个 系统 的 师 
应 有 强 强烈 的 影响 。 如 果 估 计 器 的 极点 比 控制 器 的 极点 慢 , 我 们 将 希望 系统 对 扰动 的 
响应 由 估计 器 的 动态 特性 来 主导 ,而 不 是 由 控制 规律 选择 出 来 的 极 点 所 主 陡 。 

与 控制 器 极点 的 选择 相 比 ,估计 器 极点 的 选择 要 求 我 们 考虑 一 个 与 控制 量 截 然 不 
同 的 鞠 系 式 。 正 如 在 控制 器 中 一 样 ,在 估计 器 中 也 有 一 个 反馈 项 , 随 着 所 要 求 的 啊 应 
速度 的 提高 ,该 反馈 项 的 幅 值 也 在 增加 。 但 是 这 个 反馈 在 计算 机 中 是 以 电信 号 或 数字 
信号 形式 存在 的 ,所 以 其 值 的 增加 不 会 引起 特别 的 麻烦 。 在 控制 器 中 ,加 大 响应 的 速 
度 就 要 加 大 控制 量 ,这 意味 着 要 使 用 一 个 更 大 的 执行 器 ,也 即 执行 器 的 乒 寸 ,重量 和 价 
格 都 要 增加 。 增 加 估计 器 的 响应 速度 的 一 个 严重 后 果 , 是 估计 器 的 带 视 会 加 大 ,这 就 
导致 了 更 过 的 传 感 噪声 会 传递 到 控制 执行 只 中 。 当 然 , 如 果 (F, 再 ) 是 不 能 观测 的 , 则 
估计 器 增益 取 任 何 值 都 得 不 到 合理 的 状态 估计 。 所 以 ,正如 控制 器 的 设计 一 样 , 最 佳 
的 估计 器 设计 是 在 理想 的 肯 态 响应 和 足够 低 的 带宽 中 取得 一 个 平衡 ,这 样 传 感 器 吹 声 
就 不 会 明显 削弱 执行 器 的 性 能 。 采 用 主导 二 阶 极点 和 特征 方程 类 型 的 思想 都 可 以 用 
来 满足 这 些 要 求 。 

基于 SRL 方法 的 估计 器 增益 设计 也 有 一 个 结论 -. 根据 最 佳 佑 计 理 论 , 佑 计 嚣 增 瘟 
的 最 佳 选择 取决 于 传感器 噪声 强度 立 和 过 程 ( 扰 动 ) 曲 声 强度 [ 式 (7-163) 中 的 we IS. 
为 更 好 地 理解 这 一 点 ,再 研究 估计 方程 

f= Ft +Gu +L(y— Ht) (7-162) 

RAHIRA w GEN ECSAREU ASA. SAR RAP Ri 

述 为 


t= Fert t Gw (7-163) 
HAA ERRE vhi Ri BEY 
y= Het (7-164) 


MS h(7-16D MER (T-GDHRAR (7-164 v i ARGS AA Hm 

人 的 估计 器 误差 方程 ， 
i= (FLH) + Gu Lv (7-165) 
在 式 (7-165) 中 , 传 感 误差 梯 上 了 系数 已, 而 过 程 误差 却 设 有 。 如 果 工 非常 小 , 则 传 
感 误 差 的 作用 可 忽略 不 计 , 但 估计 器 的 动态 响应 将 会 很 " 慢 ”, 所 以 误差 将 不 能 很 好 的 
抑制 也 的 影响 。 低 增益 估计 器 的 状态 将 不 能 很 好 地 跟踪 不 确定 受 控 对 象 的 输 人 。 这 
些 结论 在 某 种 程度 上 也 可 成 功 地 用 于 模型 误差 中 ,如 下 或 G。 这 样 , 模 型 误 车 将 作为 
附加 过 程 噪声 ,加 到 式 (7-165) 中 。 另 一 方面 ,如 果 荆 很 大 , 则 估计 器 响应 将 会 很 " 快 " 且 
扰 动 或 过 程 品 声 将 被 消除 ,但 传 感 噪声 ,由 于 乘 上 了 系数 了 ,和 将 产生 很 大 误差 ,明显 地 ， 
必须 折 中 这 两 种 影响 使 其 达到 平衡 。 在 进行 非常 台 理 的 假设 前 提 下 ,通过 求解 与 最 佳 
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控制 公式 [ 式 (7-112) 类 似 的 估计 器 的 SRL 方程 就 可 得 到 这 种 平衡 的 最 佳 解 : 该 估计 
器 的 SRL 方程 为 
1 + ar,t— HG,(s) = 0, (7-166) 
其 中 9 EIA ESRA See a A. i G, 是 过 程 曲 声 与 传 感 输出 之 间 
的 传递 函数 ,由 下 式 给 出 
Gis) = Hi — FF)“ G (7-167) 

从 式 (7-112) 和 式 (7-166) 中 可 以 注意 到 G.(s) 和 G(s) 是 相似 的 。 但 是 ,通过 比较 
式 (7-113) 和 式 (7-167) 可 知 , 在 G(s) 中 的 输入 矩阵 G RET GFA G(s) 是 控制 输 
人 与 代 必 输出 = 之 间 的 传递 函数 且 由 输出 矩阵 H, 代替 H. 

{iit # SRL[ 式 (7-166) ] 的 应 用 与 控制 器 SRL 的 应 用 是 的 相同 。 先 描绘 出 关于 9 
的 根 轨迹 ,由 此 可 得 到 几 组 最 佳 帖 计 器 极点 ,这 些 极点 或 多 或 少 都 和 过 程 噪声 强度 与 
传 感 嘻 声 强度 的 比值 有 关系 。 然 后 设计 者 从 各 个 角度 考虑 , 选 出 一 组 最 好 的 (稳定 ) 极 
点 。 用 SRL 技术 的 一 个 显著 优点 是 ,在 选择 了 过 程 噪声 输 人 和 邱 阵 品 之 后 ,自由 度 降低 
为 1( 即 具 选 择 9) ,取代 了 直接 在 高 阶 系统 中 选择 极点 的 多 个 自由 度 ， 

最 后 我 们 要 讨论 一 下 降 阶 估计 器 。 由 于 从 通过 区 到 x, 存在 一 个 直接 的 传输 项 
( 见 图 7-32) ,与 全 阶 估计 器 相 比 , 降 阶 估计 器 在 传感器 与 控制 器 之 间 有 更 高 的 带宽 。 
所 以 ,如 果 传 感 嗓 声 是 一 个 影响 较 大 的 因素 ,那么 潜在 的 复杂 性 比 增 大 的 对 嗓 声 的 敏 
感度 引起 的 偏 穆 要 款 ,故而 降 阶 估计 器 的 优势 就 不 那么 明显 了 。 

7.27 简单 倒立 盾 的 SRL 估计 器 设计 

设 m=1, 画 出 简单 倒立 所 钱 性 化 方程 的 对 称 根 轨迹 。 把 输出 作为 位 置 叭 声调 量 ,只 声 强度 


比 为 g。 

解 : 给 定 的 系统 方程 为 

$y 0 17 fay a 
CL olla J hl 
y= [I | fre 
骸 后 从 式 57-167) 计 算 
a ] 
GO) =z 5 

图 7-34 将 出 了 对 称 180 的 根 轨 迹 . 产生 对 称 根 轨迹 的 MATLAB io) A OE on = 1) 

numGG=1; 

denGG=convi[1 0 1],[1 0 1p); 

sysGG=tfinumGG,denGG); 

nocus(sysGG); 


对 于 给 定 的 g 值 ,我 们 选择 两 个 稳定 的 根 , 如 当 g=365 时 ,选择 * 一 一 3 土 j3. 18, 并 用 它们 进 
行 居 计 器 的 极点 配置 。 
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图 7-34 倒立 摆 居 计 器 设计 的 对 称 根 轨迹 


7.8 补偿 器 设计 :结合 控制 规律 和 估计 器 


如 果 我 们 把 7. 5 节 介 绍 的 控制 规律 设计 和 7.? 节 介 绍 的 居 计 妖 设 计 结 合 起 来 ,并 
应 用 估计 状态 变量 来 实现 控制 规律 ,那么 能 抑制 扰动 却 不 跟踪 套 考 输 人 的 调节 髓 (meg- 
ular) 设 计 就 完成 了 。 但 是 ,由 于 控制 规律 有 是 为 真实 状态 (而 不 是 估计 状态 }) 而 设计 的 ， 
PA Se SA ex 对 系统 动态 特性 到 底 造 成 了 什么 样 的 影响 。 在 本 节 中 ,我 们 
将 研究 这 种 影响 。 为 了 达到 这 个 目的 ,我 们 将 计算 闭环 特征 方程 和 开 环 补 公 器 的 传递 
函数 。 同 时 ， 我 们 将 用 这 些 绽 洲 来 比较 状态 空间 设计 方法 和 根 轨 迹 、 颖 率 啊 应 设计 的 
EH. 
ey Foe Ot BY) Se FS TEAN 
x = Fx — GKt (7-168) 
可 改写 为 状态 误差 主 的 形式 
x= Fr— COR(x—£) (7-169) 


结合 式 (7-169) 和 人 居 计 器 误差 [ 式 (7-135)], 可 得 到 状态 形式 的 整个 系统 的 动态 方程 为 


Pe a r-n (7-170) 


此 闭环 系统 的 特征 方程 为 
ad —F+ Gk — GK 
det] B |- 0 (7-171) 
i) sl — F- LH 
由 于 该 矩阵 是 分 块 三 角形 ( 见 附录 CC) ,我 们 可 以 将 式 (7-171) 等 效 为 
detid — F + GH) « det (fl — F LH?) = misla ka) = 0 (7-172) 


换言之 ,复合 系统 的 极点 由 控制 极点 和 估计 器 极点 联合 组 成 。 这 意味 着 控制 规律 


ii Ay > =) 
= $p FR T ER pa Ped it 
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设计 和 估计 器 设计 可 以 独立 进行 ,而 将 两 者 以 这 种 方式 结合 使 用 时 , 概 点 保持 不 变 ， 


图 7-35 ”估计 器 和 控制 器 的 结构 
为 了 比较 状态 变量 法 设计 和 第 5 章 . 第 6 章 介 绍 的 变换 法 ,注意 图 7-35 PRK 
色 阴 影 部 分 对 应 于 补 全 器 。 将 反馈 规律 = Kt 代 人 到 居 计 器 式 (7-133) 中 (因为 它 
是 补偿 器 的 一 部 分 ), 可 得 到 该 补偿 器 的 状态 方程 
# =(F— GA — LA) + Ly (7-1? 3a) 
u =— Kł (7-173b) 
我 们 注意 到 式 (7-173) 与 式 (7-21a) 有 相同 的 结构 ,我 们 把 式 (7-21a) 再 次 写 在 
Fi: 
t= Fr + Gu (7-174) 
因为 式 (7-21a) 的 特征 方程 为 
detid — F) = 0 (7-175) 
对 比 式 (7-173a) 和 式 (7-174) ,并 将 等 效 和 矩阵 代 人 式 (7-175) , TAR a BY PE 
方程 
detid — F+ GK + LA) = 0 (7-176) 
注意 我 们 既 没 有 确定 式 (7-176) 的 根 , 也 没有 在 状态 空间 设计 法 的 讨论 中 用 到 这 些 
根 ( 同 时 还 要 注意 的 是 ,补偿 器 不 一 定 是 稳定 的 ! 式 (7-176) 的 根 有 可 能 在 右 半 平面 上 )。 
从 y 到 的 传递 函数 代表 了 动态 补偿 器 ,观察 式 (7-48) 并 将 它 代 人 到 式 (7-173) 的 相应 
矩阵 中 ,得 到 传递 郴 数 ， 


Dts) = ae ——K (J -F+ +L) `L (7-177) 
同样 ,可 将 些 方法 应 用 到 降 阶 估计 器 的 研究 。 这 里 ,控制 规律 为 
uw == [K, K,3|* |=- Ky — Kt, (7-178) 


四” 这 是 分 商 原 理 (separation principle) 的 一 个 特例 (Gunckel 和 Franklin, 1963), 访 原理 的 应 用 范围 十 
分 三 EERE 可 简 到 整体 的 最 佳 
设计 ， 


j y | m Faan — 
d w a = Ta 
z | z 5 i F 
TF | = J | 
re J 
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将 式 (7-178) 代 人 式 (7-174) ,并 应 用 式 (7-161)7 和 一 些 代数 运算 : Gis ay 


E= Ar. ny (7-179a) 
di se Pe (7-179) 

其 中 
A. = Fu — LF, — 0G, — UG, A, (7-180a) 
B =AL +F, —LF. —(G,—1G.)K. (7-180b) 
C =—K, (7-1800) 
D, =— K, — KEL (7-180d) 

HTE SA eR SA OP Bee AA 
p(s) = X2 =e G-A), +D, (7-181) 
Yis) 


当 要 求 明确 计算 DOA DOR RRR ER S A.A 6 章 给 出 的 经 典 
Phe eee WHEL, an aa A 


7.28 AURA HNA 

利用 极点 配置 为 传递 函数 为 1/s HOPES RT. HER ae = 
一 0. 7070. 707} Ca, = lrad/s, ¢=0. 707) ,上 且 将 估计 器 的 极点 配置 于 ww 一 5. rad/ st 一 0. 5, 

解 :对 于 给 定 的 传递 函数 G(s) = 1/9 的 一 种 状态 变量 描述 为 


ð 1 D 

* “le oft 四 |。 

y =[1 Oj]x 
如 果 我 们 将 控制 系统 的 极点 配置 在 s= —0. 707 £0. 707jfan = lrad/s,f=0. 7), M] 

als) = st +s/2+1 (7-182) 
利用 语句 长 二 placetF,G,pc); 可 得 到 状态 反馈 增益 为 

K=[l 2] 
如 果 估 计 器 误差 的 根 为 由 一 5. rad/sa,5= 二 0.5; 则 期 望 的 估计 器 特征 密 项 式 为 
二 5 十 站 一 3 十 2.5 主 4. 引 (7-183) 

且 由 Lt= place(F ,H ,pe) 可 得 到 估计 器 的 反馈 增益 矩阵 为 


5 
_— M 
Fa 7-177) ERNIE RRA A 


D. Cs) == 40. 4 {s+ 0. 619) 


fF h2144.77 (7-184) 

上 式 罩 上 去 和 祖父 一 个 超前 补偿 器 ,因为 其 极点 右边 的 实 轴 上 的 有 一 个 零点 ;但 是 式 !47-184) 
有 两 个 复数 极点 而 不 是 一 个 实 极点 。 零 点 提供 了 带 有 超前 相位 的 微分 反馈 ,而 两 个 极点 则 在 一 
TRE FART IERI EA., 

在 第 5 章 . 第 6 章 中 ,我 们 用 根 轨 迹 或 频率 响应 工具 来 评价 补偿 器 的 性 能 ,在 此 可 以 用 完全 
相同 的 方法 来 评价 补偿 器 对 该 系统 闭环 极点 的 影响 。 式 (7-184) 的 增益 40, 4 是 起 57-1822) 和 式 
(7-183) 中 进行 极点 选择 的 得 到 的 。 如 果 我 们 用 变量 增益 色 代 赫 补偿 增 痊 的 特殊 值 , 则 受 控 对 得 
加 上 补偿 器 蛆 成 的 闭环 系统 的 特征 方程 为 


HH pB lac 
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(3+0. 619) 
1+K Oya td 77 


用 根 轨 站 法 可 以 计算 该 方程 的 根 , 图 7-36 给 出 
了 上 式 美 于 参数 K 的 根 轨 迹 。 从 图 中 可 知 , 根 轨迹 
穿越 了 式 (7-182) 和 式 (7-1 品 ) 所 选择 的 那些 根 ,并 
且 , 当 天王 40.4 时 ,闭环 系统 的 四 个 根 与 期 望 的 根 
相等 。 

图 7-37 ih bi A E e r h R iR A T AR G E 
EHR A Pe SF A A a EE 
铺 果 式 相同 的 。 特 别 地 ,相位 裕 度 由 未 补偿 时 的 六 
增加 到 补偿 后 的 53 ,而 增益 K=40. 4 ET wy = 
1. 35, rad/s H FRSE., H a=] rad/s, f= 0. 7 
时 ,这 两 个 值 与 控制 器 的 闭环 根 大 致 相符 ,这 正如 我 
们 所 期 望 的 ,因为 这 些 慢 速 的 控制 器 极点 相对 于 快 
速 的 帖 计 器 极点 而 言 ,在 系统 响应 中 占据 了 主导 
地 位 。 


= 0 (7-185) 
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图 7-36 以 这 程 增益 为 参数 的 控制 姻 和 
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例 7. 29 Ai TL Be OR HOB AMEE 
用 降 阶 估计 器 对 1/s 的 人 造 卫 星 对 象 重新 进行 设计 。 
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解 : 由 式 (7-158) 我 们 知道 估计 器 的 增益 为 
Lm 5 

By se C7-179a) BY feeb Re Se ae BY oe E A A 

+, =— 6, dlr, — 33, ly 

t =— 14a, — 8. Of y 
其 中 ,由 式 (7-1607 知 

x, 一 f, — jy 

Ash (7-181 1 Ae Bs ee ee A 


_ BOTs +0, 619) 
Dat) = s+ 6, 41 


PA 7-38 给 出 了 该 补偿 器 的 结构 图 ， 


图 7-38 相位 超前 的 降 阶 控制 器 的 简化 框图 图 7-39 降 阶 控制 器 和 1/ 过程 的 根 轨迹 ， 
K= 8. 07 时 根 的 位 置 在 图 中 以 贺 
E. Si 


| | | Ae | HE 
a 150° EE E T s Tt Zi =. 补偿 前 


0.02 004 Ol 02 0406 1 2 4 6810 20 4060 100 
oo (rad,'s) 


图 7-40 SREP AHR Gos 受 控 对 象 的 频率 响应 
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BE mi IHA E PS. LAR. CRT ASR ARE 
变量 法 可 以 得 到 类 型 完全 相同 的 补偿 器 。 图 7-39 BL T Aa e ee 
置 。 图 7-40 所 下 的 相公 后 系统 的 频率 啊 应 的 相 世 宪 度 约 为 55 。 正 如 全 阶 佑 计 器 一 样 , 用 其 他 
分 析 方 法 证 实 了 这 些 愤 选择 的 极点 位 置 是 正确 的 ， 


极点 配置 法 更 深入 的 性 质 可 通过 一 个 三 阶 系 统 来 说 明 ， 


Ol 7.30 直流 伺服 电机 的 全 阶 补 偿 器 设计 
利用 状 夸 空间 极点 配置 法 为 直流 伺服 电机 设计 补偿 器 ,系统 的 传递 函数 为 


(Cr(s) = 


anaes: 

采用 能 观 标 准 型 的 状态 描述 ETARA pe [| — 1.42; —- 1.0442. 14) 且 全 阶 售 计 器 
的 极点 为 pe 二 [一 4. 25;—3. 13 士 5, 41j， 

解 : 该 系统 能 观 标准 型 的 框图 如 图 ?7-41 所 示 。 相 应 的 状态 空间 和 矩阵 为 


mr]10 1 ro 
Fe 区 0 1l, G= fel 
0 0 l 


图 7-41 以 能 观 标准 型 表示 的 直流 伺服 电机 
期 望 极点 为 
pe=[—1.421—1.04+2.14#j:—1.04—2.14* 站 


我 们 用 K=(F,G, pe) ,计算 状态 反馈 增益 为 
K=(-—46.4 5.76 —0,65] 
估计 器 的 误差 极点 为 
pa=[—4. 253-3. 13+ |+ 6.41; 7-3. 13—-]* 6.41] 
我 们 用 Lt—place(F’,H’.pe),_L=Ltit- eat eee 4 


0.5 
216 
代 和 人 式 (7-177) 得 到 补偿 器 的 传递 函数 为 


(s+ 0, 432)¢5 + 2, 10) 
Ks— 1. B8)(s+2. 944 8. 32)) 


图 7-42 So eM AS SH RRS Lee AS. PALES T 
当 增 益 K=190 RBS ie eS Bee. BR 
fea — TEE = 71, 88 处 ,但 系统 的 所 有 闭环 极点 (包括 控制 器 和 估计 器 ) 是 稳定 的 。 


Di) =— 190 
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图 7-42 对 直流 伺服 系统 进行 极点 分 配 的 得 到 的 根 轨 和 这 


不 稳定 的 补偿 器 一 般 是 不 可 取 的 ,因为 在 测试 过 程 中 ,很 难 分 请 是 补 懂 紫 目 员 的 
问题 还 是 开 环 系统 的 问题 。 但 基 在 某 些 情况 下 ,不 稳定 补 民 旧 可 得 到 弗 好 的 控制 效 
果 ; 这 时 候 , 它 在 调试 中 存在 的 不 利 因素 可 能 就 很 有 价值 了 。” 

图 7-33 表明 了 使 用 不 稳定 补 怪 器 的 一 个 直接 后 果 , 就 是 随 痢 增益 从 标 称 值 开始 减 
小 ,系统 也 变 得 不 稳定 了 。 这 样 的 系统 被 称 为 条 件 稳 定 (conditionally stable) 系统 ,应 该 
尽 可 能 避免 。 我们 将 在 第 3 章 中 看 到 ,在 响应 太 信 号 时 ,执行 占 饱 和 现象 能 降低 系统 
的 有 效 增 益 , 这 在 条 件 稳定 系统 中 ,将 导致 系统 的 不 稳定 。 同 样 地 ,如 有 条 电 子 装 置 也 产 
生 这 种 愧 和 ,使 得 控制 放大 器 的 增益 在 开始 工作 时 就 从 零 连续 第 上 升 到 标 称 值 ,那么 
这 样 的 系统 在 初始 时 就 是 不 稳定 的 ， 考 虑 到 这 些 因 素 , 我 们 需要 为 这 类 条 件 稳定 系统 
寻找 其 他 的 设计 方法 ， 


17.3) 利用 障 阶 估计 器重 新 设计 直流 伺服 电机 和 标 统 
在 不 改变 控制 极点 的 情 阅 下 ,用 降 阶 估计 器 对 例 7. 30 的 直流 伺服 电机 系统 设计 一 个 补偿 
器 。 把 估计 器 的 极点 配置 在 一 4. 2444. 24) EH oo =6,0=0. 707, 
解 ; 该 降 阶 估计 器 对 应 的 极点 为 
po=[—4.24+4.24 « j;—4.24—4. 24 * j] 
和 将 系统 矩阵 分 块 后 ,得 到 


山 ” 基 至 有 些 系 统 配置 稳定 的 补偿 器 也 趟 能 使 其 稳定 。 
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Fa Fu 
内 rJ- 
SB LAP fet SEAS ee se PE Sse 
detial — Fy + LF a) = ms) 


B. 与 
ai | 36 | 
由 式 (7-181}) 计 算得 到 的 补偿 器 的 传递 函数 为 


、 Cs — 0. 735): + 1. 871) 
DeC) = 20, 93 — E5. 990 +6. 120; 


图 7-43 给 出 了 该 系统 对 应 的 根 轨迹 。 注 意 到 这 一 次 我 们 得 到 了 一 个 稳定 的 但 非 坡 小 相位 的 
补偿 器 和 一 个 霍 度 的 根 轨迹 。 根 轨迹 的 右 半 平 面部 分 将 不 会 带 来 问题 ,因为 所 选择 的 增益 必须 
司 所 有 闭环 极点 都 在 左 半 平面 内 。 


我 们 得 到 (用 place) 


图 7-43 直流 伺服 系统 的 降 阶 控制 器 的 根 畦 迹 


下 面 我 们 尝试 SRL 设计 法 ， 作为 对 该 系统 进行 控制 设计 的 另 一 途径 。 

例 7.32 利用 TEARRE EERE- _ Mie 

利用 基于 SRL 法 的 极点 配置 对 例 7. 30 的 直流 伺服 电机 系统 设计 一 个 补 怪 器 。 对 于 控制 规 
律 , 让 代价 输出 = 和 对 象 输出 相同 ,对 于 估计 器 的 设计 ,假设 过 程 曲 声 和 系统 控制 信号 在 同一 位 
置 进 人 人 系统。 根据 控制 带宽 约 为 2. 5rad/s 来 选择 极点 ,并 且 选 择 估计 器 的 极点 使 得 其 带宽 为 卸 
制 带 寅 的 2.5 倍 (的 为 6. 3rad/'s)。 由 此 推导 出 等 效 的 离散 控制 器 ,假设 采样 周期 为 T, =0.1 8 
【是 量 快 极点 的 10 人 悦 ) ,并 分 别 比 较 连 续 系 统 和 离散 系统 的 控制 输出 和 控制 量 。 

解 , 由 于 该 问题 已 经 指定 了 全 ==G,H, 一 吾 , 则 控制 器 和 估计 器 的 对 称 根 轨迹 是 一 样 的 ,所 以 
我 们 只 需 得 到 一 条 基于 受 控 对 象 的 传递 函数 的 轨迹 。 系 统 的 对 称 根 轨迹 如 图 7-44 所 示 。 从 该 轨 
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这 中 ,我 们 选择 一 2 士 1. 56) 和 一 8. 04 (EAR eR (po=[ — 24+ 1.56) ip 2-7. 56 H j; 
一 8.04]), 且 选择 一 4 士 4. 9j 和 一 9 169(pe=[ 一 4 十 4.9= jj 一 4 一 4.9# 有 一 9.169]) 作 为 期 望 的 
个 计 器 极点 。 状 态 反 情 增益 为 K=(F,G, pc) ,或 
K = [— 0. 285 0.219 0.204] 
并 且 用 Lt=place(F’.H’. pe ,一 Li 计算 出 估计 器 增益 为 
mT. 17 
L= ora 
L367 
i 
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A 控制 回 极 点 六 -对 
D 估计 器 要 点 oo a 


图 7-44 RRS 


注意 反馈 增益 比 之 前 小 了 很 老 。 相 应 的 补 售 占 传 递 函 数 可 由 取 (7-1777 计 算得 到 


94. OCs 7. OB) Cs Z ue) 
(s+ 4. 28+ 6. 42) (s+ 10. 6) 


现在 ,我 们 把 这 个 补偿 器 和 受 控 对 象 串 接 在 一 起 ,并 把 补偿 器 增益 作为 参数 。 得 到 的 闭环 系 
统 的 一 般 根 轨迹 如 图 7-45 所 示 。 当 根 轨迹 增益 等 于 标 称 增益 94. 5 时 , 根 就 怡 好 在 从 对 称 根 轨迹 
中 选 定 的 闭环 位 置 上 . 


D.s) 一 一 
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图 7-45 SRL 上 的 极点 配置 的 根 轨 壕 
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注意 ,现在 的 补偿 器 是 稳定 的 并 且 是 最 小 相位 系统 。 之 所 以 能 得 到 这 种 覆 进 的 设计 ,在 很 大 
程度 上 是 因为 受 控 对 得 极点 :一 一 8 ch LERA eS A eee. Be Bl 
Bae. TEENER ee ek ER Gl) PR—RESEHHAEBAE A s=0 处 。 
利用 对 称 根 轨 过 法 ,我 们 发 现 改 变 位 于 5 一 0 和 :一 一 2 i RA = 一 
AE ,就 能 司 控 制 器 得 到 最大 程 诬 的 利用 。 这 样 ,控制 器 增益 变 得 很 小 。 而 情 计 器 的 设计 就 不 太 
重要 了 .这 个 例子 立 明 了 为 什么 对 称 根 轨迹 法 一 般 优 于 极点 配置 侍 的 原因 

等 将 的 离散 控制 器 可 由 MATLAB 的 ez2d 斌 全 得 到 , 见 以 下 代码 ， 

ne=94.5«conv(]1 7.98],[1 2.52); % form controller numerator 

dc=conv(]1 8.56 59.5348),/1 10.6); % form controller denominator 

sysDc=ti(nc,dc); % form controller system description 

ts=0.1;% sampling time of 0.1 sec 

sysDd=c2d(sysDc,ts,’zoh’); % convert controller to discrete time 

BARH HRR OIIE AA 


D.e) = $957 +0, 766) (z +0, 4586) 
i (z — 0, 522 £0, 3903) le + 0. 3465) 


控制 规律 方程 为 
u(k-+ 1) = 1. 3905uC(k) — 0. 7866u(e — 1) +0, 1472u( — 2) + elk) — 7, 24d5eCk — 2) +2. O7B2eCk— 2) 
图 7-46 给 出 了 对 连续 系统 和 离散 系统 进行 仿真 得 到 的 Snulink 框图 。 连 续 系 统 和 离散 系统 的 阶 
唉 响应 及 控制 信号 的 比较 ,如 图 7-47 所 示 。 如 果 降 低 采 样 周期 ,那么 两 个 啊 应 的 曲线 将 更 趋 于 一 致 。 


ER EB Ber TE A 
04, 5.74902 250+ 1 000.9572 | Lo 
s°+19, [6s7+150.275+63 1.06 B r+ 10s" +1 6s l 
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§.91572"-7,24452+2.0782 


r -1305r +0. 78662-01472 


(b) 控制 信号 
图 7-47 ”连续 控制 基 和 离散 控制 器 的 阶 联 响应 和 控制 信号 的 比较 
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Se BA 7. 32 的 知识 ,再 回 过 头 来 研究 该 例 的 极点 配置 法 的 应 用 ,这 次 选择 更 合适 
的 极点 。 刚 开始 时 ,我 们 使 用 了 三 阶 极 点 ,产生 了 三 个 自然 频率 约 为 2rad/s 的 极点 。 
该 设计 将 位 于 s=—8 的 极点 移动 到 s== 一 1.4 Sb RE TP. Re 
极点 不 应 该 被 称 动 ,除非 它们 是 问题 的 所 在 。 现 在 让 我 们 再 尝试 一 下 ,这 一 次 利用 主 
导 二 阶 极点 代 苦 那些 慢 速 极点 ,而 保持 快速 极点 在 == 一 8 HE, 


例 7.33 利用 改进 后 的 主导 二 阶 极点 重新 设计 直流 合 服 系统 
利用 极点 配置 对 例 7. 30 的 直流 电机 伺服 系统 设计 一 个 补偿 器 ,其 中 控制 器 极点 为 
pe = [—1.47+1. 41); — 8] 
in fc eR a 
pe = [— 4.24 + 4, 24]; — 8] 
Ree aie #H K—place(F,G, pc) 37499 2A ee 
K =[—0. 469 0.234 0, 0828] 
与 称 动 极点 s=— 8 FGA. Sree ea A Le 
利用 Lt= place(F’.H’ ,pe) .L=Lt’.#2(772 2) efit ie 


„4 
288 


414(s+ 2. 78)(s+ 8) 
(s+ 4, L325, 2905+ 9. 05) 


这 量 一 个 稳定 的 且 最 小 相位 的 系统 。 这 个 例子 阐明 了 实用 的 极点 选择 和 称 根 轨迹 法 的 
价值 ， | 

EE SAR BRR EHS Se eae, TAS 4+ — + Ree 
补偿 器 。 所 有 这 些 不 希望 出 现 的 性 质 ,可 通过 利用 SRL( 或 LQR) ,或 改进 极点 选择 得 到 解决 
但 我 们 的 确 需要 用 SRL 法 指导 我 们 选择 澡 适 的 极点 。 我 们 的 底线 就 是 ,SRL( 或 LQR? 是 首选 的 
方法 ! 


补偿 器 的 传递 函数 为 
Dis) 一 一 


正如 在 前 面 的 某 些 例子 所 见 到 的 ,我 们 介绍 了 通过 SRL 进行 的 最 佳 设 计 的 应 用 。 
但 县 ,实际 中 更 倾向 于 跳 这 这 一 步 又 而 直接 应 用 LQR 法 ， 


7.9 对 含 估计 器 的 系统 引入 参考 输入 


把 7.5 节 研 究 的 控制 规律 和 7. 8 节 讨论 的 估计 器 结合 起 来 设计 控制 器 的 过 程 本 质 
上 就 是 调节 器 设计 (regulator design) ， 这 意味 着 控制 器 和 估计 器 的 特征 方程 的 选取 是 
为 了 可 靠 地 抑制 干扰 妈 对 扰动 信号 ,例如 wl) ,能 得 到 令 人 满意 的 瞬 态 响应 。 但 是 ,这 
种 设计 方法 并 没有 考虑 参考 输入 ,也 不 能 提供 指令 跟随 (command following) ,指令 跟随 
就 是 通过 复合 系统 对 指令 人情 号 的 变化 能 可 理 地 进行 瞬 态 响应 来 证 明 . 一 般 来 说 ,在 设 
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计 控 制 系统 时 ， LUNN TRE ARE UNE REE ERAN 
程 组 中 正确 的 引信 参考 输入 ,就 可 获得 良好 的 指令 跟随 能 力 。 
让 我 们 在 系统 存在 全 阶 估计 器 的 情况 下 ,重新 写 出 受 控 对 象 和 控制 器 方程 组 ;从 
概念 上 来 说 , 降 阶 情况 和 全 阶 的 是 一 样 的 ,只 是 在 细节 方面 有 些 不 同 而 已 : 


tH: t= Fr (7-186a) 
y= Ht (7-186b) 
控制 器 ， # =(F—GK—LH)t+Ly (7-187a) 
u =— Ke (7-187b) 


图 7-48 给 出 了 引 人 指 令 输 入 r 到 系统 的 两 种 可 能 情况 。 该 图 表明 一 个 普遍 存在 
的 问题 ; 即 把 补偿 器 放 园 于 反馈 通道 还 是 反馈 一 前 向 通道 中 。 因 为 传递 列 数 的 零 感 不 
同 ,系统 对 指令 输入 的 响应 也 是 不 同 的 ,这 主要 取决 于 系统 的 结构 。 但 闭环 极点 是 一 
致 的 ,可 以 简单 地 令 r=0 并 注意 到 这 时 两 个 系统 是 相同 就 可 容易 地 证 明 这 一 点 。 


(b) 反馈 一 前 向 通道 的 补偿 器 


图 7-48 引信 指 全 输入 的 可 能 位 置 
这 两 种 结构 在 响应 上 的 差别 一 眼 就 可 看 出 来 。 现 在 考虑 阶 医 输 大 ~ 的 影响 。 在 图 
7-48a 中 , 阶 牙 信 和 号 对 估计 器 和 受 控 对 象 的 激励 影响 是 一 样 的 ;所 以 估计 器 误差 在 阶 咱 
信号 作用 期 间 及 作用 后 将 保持 为 零 。 这 意味 着 估计 器 的 动态 特性 没有 受 指令 输入 的 
影响 ,所 以 从 7 到 y 的 传递 函数 的 零点 与 估计 器 的 极点 位 置 相同 以 致 产生 零 极 相 消 现 
象 。 因 此 , 阶 路 指令 信号 只 通过 控制 极点 影响 系统 行为 , 即 det J 一 F 十 GK) 二 0 的 根 。 
在 图 7-48b 中 , 阶 跃 质 指令 信和 号 只 直接 进入 估计 器 ,由 此 产生 估计 器 误差 ,该 误 
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制 极点 和 估计 器 极点 来 影响 系统 的 行为 一 一 也 就 是 detid — F+GK) + detid — F+ 
LH)=0 的 根 。 由 于 这 一 原因 ,图 7-48a 所 示 的 结构 就 是 控制 某 系 统 的 一 种 典型 优选 方 
HEP N 可 通过 式 (7-100) 一 式 (7-102) 求 得 ， 

在 7.9. 1 节 中 ,我 们 将 根据 实现 反馈 一 前 向 通道 或 反馈 通道 情况 的 三 种 参数 选择 
来 介绍 引 人 和 人 参考 输 大 的 一 般 结 构 。 我们 将 从 系统 零点 的 角度 来 分 析 这 三 种 选择 方案 ， 
同时 还 研究 零点 与 系统 用 态 啊 应 的 关系 。 最 后 ,在 7.9.2 节 我 们 将 介绍 如 何 选择 其 余 
的 参数 以 消除 常 值 误差 ， 


7.9.1 引入 参考 输入 的 一 般 结构 


给 定 一 个 参考 输入 rtf) ,引进 r+ 的 一 般 线 性 方法 是 ,在 控制 器 方程 组 中 加 入 与 7 
成 正比 例 的 一 些 项 。 我 们 可 以 在 式 (7-187b) 中 加 A 入 Nr 以 及 在 式 (7-187a) 中 加 人 Mr 
来 实现 。 注意 ,这 里 的 N 是 标量 ,而 M 是 #Xxl 向 量 。 加 人 这 些 项 以 后 ,控制 器 方程 
Ceontroller equation) 变 为 
= (F — GK —LA)f& + Ly + Mr (7-188a) 
u =— Ke + Nr (7-188b) 
图 7-49a 给 出 了 上 式 对 应 的 框图 。 图 7-48 所 示 的 其 他 结构 对 应 于 MAN 的 不 同 
选择 。 因 为 r~( 好 是 外 部 信号 ,所 以 很 明显 ,本 和 六 都 不 会 影响 到 控制 器 一 估计 器 联合 
系统 的 特征 方程 。 从 传递 函数 的 角度 来 看 ,M 和 NN 的 选择 只 影响 从 > 到 的 传递 函数 
的 零点 ,也 即 只 影响 系统 的 瞬 态 响应 但 不 影响 其 稳定 性 。 我 们 怎样 选择 M 和 六 以 得 
HAEARN? 应 当 指 出 ,我 们 通过 反馈 增益 KAL 来 配置 系统 极点 ,现在 我 
们 将 通过 反馈 一 前 向 增益 MAN 来 配置 系统 零点 。 
”选择 MAN 有 三 种 策略 ， 
(D BRITS. AEM 和 使 得 状态 估计 器 的 误差 方程 与 无 闫 (图 7?-49b)， 
(2) 中 下 误差 估计 器 。 选 择 M 和 NN 使得 在 控制 中 只 使 用 跟踪 误差 二 (r 一 y)( 图 
7-49c) . 
(3) 零点 配置 估计 器 。 ZAMAN 使 得 传递 函数 中 的 个 零点 配置 在 设计 者 指 
定 的 位 置 上 (图 7-49a), 


(a) 一 般 情况 一 一 零点 配置 (b) 标 礁 情况 一 一 无 激励 的 (c) 误差 控制 情况 一 一 既 息 补偿 器 
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情况 1 从 估计 器 性 能 的 角度 来 说 ,第 一 种 方法 是 最 吸引 的 ,也 是 最 广泛 应 用 的 选 
EFE. Wt hx 的 良好 状态 估计 , 则 工 对 外 部 激励 应 该 尽 可 能 地 自由 , 即 工 应 该 不 
受 7 的 控制 。 为 此 ,对 MAN 进行 的 计算 将 十 分 简单 。 将 式 (7-188a) 和 式 (7-186a) 相 
减 , 将 对 象 输出 [ 式 (7-186b)] 代 入 估计 器 [ 式 (7-187a) ] 并 将 控制 [ 式 (7-187b) 代入 对 得 
[ 式 (7-186a)], 克 得 到 估计 器 的 误差 方程 为 ; 


g—2 — Fy +-G(— ke + Nr) —((F—GK-—LAD $+ Ly +r] (7-189) 
¢ = (F—LH)x + GNr -M . (7-189b) 

如 果 式 (7-189b) 中 没有 出 现 r WFR] ae 
M = GN (7-190) 


因为 N 是 标量 ,所 以 M 被 限定 在 一 个 常数 范围 内 了 。 注意 ,利用 选择 得 到 的 M, 
我 们 可 以 将 控制 器 方程 写 为 
u =—Ki-+ Nr (7-19la) 
f= (F —- LH) + G+ Ly (7-191b) 
这 与 图 7-49b 的 结构 相对 应 。 这 种 选择 的 纯 影 响 就 是 在 控制 量 加 A 入 之 前 就 可 通过 
反馈 增益 和 参考 输 人 将 它 计 算出 来 ,然后 把 该 控制 量 输入 到 受 控 对 象 和 估计 器 中 在 这 
种 形式 中 ,如 果 受 控 对 象 的 控制 饱和 (如 图 7-49b 中 含有 饱和 非 线 性 的 系统 所 示 , 将 在 
第 9 章 中 讨论 ) ,那么 在 式 (7-191) 中 可 将 该 控制 约束 应 用 到 居 计 状态 £ 方程 的 控制 基 
中 ;并 且 云 方程 的 非 钱 性 也 消去 了 。 这 个 性 质 对 于 获得 良好 的 估计 器 性 能 是 必 瑚 的 。 
图 7-49b 给 出 了 与 这 种 方法 对 应 的 框图 。 在 讨论 完 选择 M 的 其 他 两 种 方法 之 后 ,我 们 
将 在 7. 9. 2 节 中 回 过 头 来 讨论 参考 输 人 增益 因数 N Ha. 
情况 2 ”前面 说 到 的 第 二 种 方法 是 采用 跟踪 误差 。 当 传感器 只 能 测量 输出 误差 
时 ,控制 系统 设计 者 不 得 不 采用 这 种 方法 。 比 如 说 ,在 和 祖 多 自动 调 温 装置 中 ,输出 是 被 
挖 温度 与 设 定 温度 的 盖 值 ,对 控制 器 而 言 ,而 且 控 制 器 可 用 得 参考 温度 没有 绝对 的 指 
标 。 还 有 ,在 某 些 备 达 跟 踪 系 统 中 ,有 一 个 用 来 指示 误差 的 读 表 ,该 误差 信和 号 必须 单独 
为 反馈 控制 所 用 。 在 这 些 场合 ,我 们 必须 选择 MAN 使 得 式 (7-188) 只 受 误差 信号 的 
驱动 。 如 果 我 们 选择 以 下 关系 ,该 要 求 将 得 到 满足 
N=08M=<—L (7-192) 
则 估计 器 方程 为 
f= (F-K — LH) #4Liy— r) (7-193) 
(Rea FOO PRT iT. Ba ae A A ej 
正如 我 们 在 前 几 章 中 所 看 到 的 ,由 于 补偿 器 零点 的 存在 ,这 种 设计 将 可 能 会 带 来 较 大 
的 超 调 量 。 这 种 设计 与 第 5 章 , 第 6 章 给 出 的 用 变换 法 设计 出 来 的 补偿 器 完全 一 致 。 
情况 3 AMAN 的 第 三 种 方法 是 选择 适当 的 值 使 得 系统 零点 分 配 在 设计 者 
所 期 望 的 任意 位 置 上 。 这 一 方法 为 设计 者 提供 了 最 大 的 方便 ,以 满足 鼎 态 响应 和 稳 态 
误差 的 限制 条 件 。 其 余 的 两 种 方法 是 第 三 种 方法 的 特殊 情况 .这 三 种 方法 都 取决 于 
系统 的 零点 。 正 如 我 们 在 7. 5. 2 节 中 看 到 的 , 当 设 有 估计 器 且 参 考 输入 加 在 控制 辣 上 
时 ,闭环 系统 的 零点 与 开 环 对 象 的 零点 保持 一 致 ,是 固定 不 变 的 。 现 在 我 们 来 考查 一 


Efc het ach 


sane ae Ete A AA 405 
PSA aa LU ea RAE eR. A REAA 188 p 
aro WMA rR u 的 传递 函数 上 有 一 个 零点 , 则 从 -到 y 的 传递 函数 上 也 必 有 一 个 零 
点 ,除非 在 访 零 点 的 位 置 有 一 个 极点 。 所 以 我 们 只 需 单独 考虑 控制 器 以 确定 M 和 只 
的 不 同 取 值 会 对 系统 零点 产生 什么 样 的 影响 。 由 式 (7-188) 得 到 从 ~ 到 zx 的 传递 函数 
的 等 点 方程 


J—F+GK+LH —M 
det| |=0 (7-194) 


K Ñ 
(我 们 令 y= 二 0, 因 为 我 们 只 关心 r 的 影响 ) 如 果 我 们 把 最 后 一 列 除 以 { 非 零 ) 标 量 N 


并 珍 上 售后 加 到 其 他 列 上 ,我 们 发 现 反 馈 一 前 问 零 点 是 以 下 方程 中 :的 值 


1—F+ Mg -M 
|" F+ GK +LH— TK N |- 


ü lo. 


der (dF + ek +H MK) = yo = 0 (7-195) 


现在 式 (7-195) 的 形式 跟 式 47-136) 的 一 样 FE L a E AE BB 
这 里 我 们 必须 为 参考 输 人 与 控制 器 之 间 的 传递 函数 的 期 望 零 点 多 项 式 选 择 MN。 所 
以 时 的 选择 为 瞬 态 啊 应 的 影响 提供 了 相当 大 的 自由 度 。 我 们 可 以 对 从 r Su 的 传道 
围 数 诊 加 一 个 任意 的 吕 阶 志 项 式 , 也 适用 于 从 ”到 >》 Ae eB Be OS 
所 配置 的 极点 以 外 ,我 们 还 可 以 配置 = 个 零点 。 如 果 y(ts) 的 根 没 有 与 系统 的 极点 相 
消 , 则 它们 将 包 合 在 从 r Bl y 的 传递 函数 的 零点 中 ， 

以 下 两 点 将 有 助 于 我 们 选择 MN ,也 就 是 零点 的 位 置 . 第 一 个 是 动态 响应 。 我 
们 已 经 在 第 3 章 中 看 到 ,零点 可 对 朋 态 响应 产生 明显 的 影响 ,县 它 带 来 的 启发 将 有 助 
”于 我 们 为 等 点 选择 有 效 的 位 置 。 第 二 点 是 将 状态 空间 设计 法 和 变换 法 的 男 一 个 结论 
结合 起 来 , 那 就 是 稳 态 误差 或 者 速度 恒 加 控制。 在 第 4 章 中 ,我 们 推导 出 了 1 型 系统 稳 
态 误 厦 的 精确 度 与 闭环 等 极点 之 间 的 关系 。 如 果 系 统 是 1 型 的 , 则 对 于 阶 茎 输入, 稳 
态 误差 将 为 零 而 对 单位 斜坡 输入 为 


K (7-196) 


其 中 K, RHE WR. Ab UE RAR pp} HASERAN izt MC 
于 1 型 系统 )Truxal 4630 (Troxal’s formula) #3 H 
K" Do (7-197) 

式 (7-197) 为 y(s) 的 选择 , 即 M 和 NN 的 选择 提供 了 基础 。 访 选择 方案 基于 以 下 的 
两 个 结论 : 

(1) 如 果 | 一 | 之 1; 则 这 对 零 极点 对 动态 响应 的 影响 将 很 小 ,因为 极点 和 零点 
的 作用 几乎 相互 抵消 ,并 且 对 于 任意 鼎 态 啊 应 ,极点 p, 残余 的 作用 将 很 小 。 

(2) 虽然 x 一 pp 很 小 ,但 1/2,—-1/p, 可 能 会 足够 大 ;根据 式 (7-197) 可 知 , 这 会 对 
K, 有 产生 显著 的 影响 ， 
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应 用 这 两 点 来 选择 y(s) , 即 选择 M AN GPPAN SH RT 
子 来 阐明 这 种 情况 . 
例 7.34 伺服 机 构 : 通 过 零点 配置 增 大 速度 常数 
考虑 一 阶 控制 系统 G(s) 一 -7 二 ,其 状态 描述 为 
二 | = Is 


+; -= Ts Fu 


利用 极点 配置 设计 一 个 控制 器 ,使 得 所 有 极点 为 := 一 2 并且 系统 的 速度 常数 KL 10, HEP 
出 等 效 的 离散 控制 器 ,假设 采样 周期 沟 T, =0. 1 BP C20 Xe, = 20% 0, OS =O. 1 Bb) ,并 分 别 比较 连 
续 的 和 离散 的 控制 输出 和 控制 量 . 

解 :对 于 这 个 问题 ,状态 反馈 增益 

K= [8 3] 

可 得 到 期 望 的 控制 极点 。 但 是 ,由 这 个 增益 可 以 推出 氏 . 一 2 ,而 期 望 的 并。=10。 利 用 前 面 所 
说 的 选择 MAN 的 三 种 方法 设计 出 来 的 估计 器 对 我 们 的 设计 有 什么 影响 呢 ? A 
(ERRI ,我 们 发 现 K, 的 值 并 设 有 改变 。 如 果 我 们 用 第 二 种 方法 5 误差 控制 ), 我 们 在 事先 
不 知道 的 位 置 上 引信 零点 , 则 它 对 K, 的 影响 将 无 法 直接 设计 控制 但是, 如果 我 们 用 第 三 个 方 
法 (零点 配置 ) 结 合 Truxal 公式 [ 式 (7-197)j ,我们 可 以 同时 满足 系统 的 动态 特性 和 和 稳 态 误差 的 
Ex. 

为 使 K. =10, ROE -1a ARA bp AEA n. Be a te 
Fa, py) EB) REE a a Be eee FP BS l/s) 一 1ips DORE K, 
的 值 。 为 此 ,我 们 设置 p; 使 其 与 控制 系统 的 动态 特性 相 比 任意 的 小 。 例 如 ,我 们 令 p =——0.1. 
注意 ,这 种 方法 与 通常 要 求 快速 啊 应 的 恼 计 莫 设 计 原 则 是 相反 的 。 现 在 ,用 式 (7-197) 得 到 


1 4 Lo 二 
K 876.1" =, 1 
或 
| 
= 一 = oe (0. 09 
9 Tr 0. O96 


由 此 ,我 们 设计 一 个 降 阶 估计 器 ,使 其 极点 为 一 0. 1, 并 选择 用 :N 使 得 yts) 有 一 个 罕 点 为 
一 0.096, 得 到 系统 的 框图 如 图 7-50a 所 示 。 你 可 以 验证 该 系统 的 传递 函数 为 


Yis)  & d32¢s+0, 096) 


Ris) (+454 8)0s+0.1) (7-198) 


其 K,=10, EWER H. 
图 7-50a 所 示 的 补偿 器 有 了 两 个 输 和 人 te 和 y AAi AE EREE Rh 
过 求 出 从 e 到 立 的 传递 函数 重新 来 求解 这 些 方程 以 提供 纯 误 差 补偿 , 得 到 如 图 7-50b 所 示 的 系统 ， 
该 过 程 如 下 :相关 的 控制 器 方程 为 


+t, =0, Be — 3, la 
u =8, 32e+ 3, O2y+ 2, 
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(a) Re ASE R 
p (s+INB. 3240.8) ps i 
. a [et OB (540.0196) slstl o 
(b) Sarr ae he A R 


图 7-50 零点 分 配 后 的 倒 服 机 构 ( 计 后 网 络 ) 


7-51 靖 后 一 超前 补 售 厂 的 根 轨 迹 
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其 中 r 是 控制 器 的 状态 。 对 该 方程 式 取 拉 普 拉 斯 变换 ,消去 XD) FRC = G) 
0 代替 , 求 出 的 补偿 器 由 下 式 描述 


Lits) (s+ 1 ta, 325 0. 8) 
Ets) s+ 4, 08s +0, 0196) 


i Ae} ee Aa EAR. 图 7-50b 的 系统 的 根 轨迹 如 图 7-51 所 示 。 注 意 , 原 点 
附近 有 极点 一 零点 对 ,是 江 后 网 络 的 特点 。 从 图 7-52 的 伯 德 图 可 知 ,系统 在 低频 段 相位 王后 而 在 
高 频段 相位 超前 。 系 统 的 防 既 响应 如 图 7-53 所 示 , 可 以 看 到 响应 曲线 中 的 “尾巴 " 取 瑞 于 慢 速 极 
点 一 小 1。 当然 ,这 要 求 系统 是 1 BA RRR Re AS. 


= Dis) = 


| 
PEL 1 | it 
D.I O4 | 2 4610 40 100 


æ (rad/s) a (rad’s) 
(a) (b) 


图 7-52 Ea ARIAS e Be 


0 1 2 


3 
mtis) 
图 7-53 AREG A i A r ER r 


等 效 的 离散 控制 器 可 通过 MATLAB 的 c2d 命令 得 到 ,代码 如 下 : 
nc=conv(1 1], 提 .32 0.8); % controller numerator 

dc=convi([1 4.08],[1 0.0196); % controller denominator 
sysDc=tfinc,dc); % form controller system description 

ts=0.1; % sampling time of 0.1 sec 

sysDd=c2d(sysDc,ts,"zoh'); % convert to discrete time controller 


该 离散 控制 器 的 离散 传递 函数 为 


D(z) = 8, 3227 — 15, 88552+7. 5721 _ 8. 32(2—0, 03 (2— 0. 9191) 
a 2? — |, 6630z +0, 6637 0 ne — 0.6665) 
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描述 控制 规律 的 方程 (为 简洁 起 见 , 略 去 采样 周期 ) 为 


ulk +1) = 1. 6630u(k) + 0. 66397uCk—1)+8, 32eCk + 1) — 15, 8855e(k) 十 7. 572lelk — 1) 
模拟 连 楼 系统 和 离散 系统 的 Simulink 框图 如 图 7-54 R. EE E A E E GS ir 
应 和 控制 信和 号 的 比较 如 图 7-55 所 示 。 若 降低 系统 的 采样 周期 ,两 者 的 响应 将 更 一 致 。 


连续 控制 器 


E 5.32s +9. 120.8 
4 +A OIGHR i 


离散 控制 器 PE ph tts N 
= |  832P-15.88482+7.5714 i 
é z=] .66302+0.6637 m rg g 
图 7-54 Heese ee ad BE A a HA Simulink 框图 


cis hal Ba | | 


十 于- 十 十 -二 二 


时 间 (s} attika) 
(a) KHERI (>) 控制 信号 


图 7-55 连续 和 离散 控制 器 的 阶 路 响应 和 控制 信号 的 比较 


现在 我 们 重新 考虑 选择 MAN 的 前 面 两 种 方法 ,这 次 我 们 从 零点 的 角度 来 验证 
它们 的 实现 。 对 于 第 一 条 规则 ( 自 激 估计 器 ) ,我 们 令 M=G 丙 。 代 人 式 (7-195) ,得 到 
控制 器 的 反馈 一 前 人 局 堆 点 表达 式 为 


detis — F + LH) = 0 (7-199) 

在 这 里 ,需要 选择 工 使 得 估计 器 的 特征 多 项 式 与 a.(s) 相 等 。 于 是 就 得 到 了 与 估计 

些 的 # 个 极点 位 置 相同 的 n 个 零点 。 由 于 这 些 零 极点 的 相互 抵消 (这 将 造成 估计 器 状 
态 不 能 控 ) ,整个 传递 函数 的 极点 只 由 状态 反馈 控制 器 的 极点 组 成 。 
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对 于 第 二 个 规则 (跟踪 误差 估计 器 ), 我 们 选择 M= -L HE N =0 WAP enn 
人 人 式 (7-194), 则 反馈 一 前 馈 零 点 为 
det| * F+ + LH |- 
—kK 0 
如 果 我 们 让 前 面 n IRAE IAL A ALA n fF LRAT ARG. 
ist ¢7-200) FY 4k fai A 


(7-200) 


der * ais ao (7-201) 
-K ù 


如 果 把 式 (7-201) 与 状态 描述 系统 的 零点 方程 式 47-66) 相 比较 ,我 们 会 看 到 ,所 增 
加 的 零点 是 通过 将 革 代替 输入 和 矩阵 以 及 将 乓 代替 输出 矩阵 而 得 到 的 。 所 以 ,如 条 想 用 
误差 控制 ,那么 我 们 必须 接受 这 些 由 KK 和 上 决定 的 补偿 器 的 零点 ,并且 我 们 不 能 直接 
控制 它们 。 正 如 我 们 前 面 所 说 的 ,对 于 低 阶 情况 ,超前 补偿 器 的 这 些 结果 作为 单位 反 
馈 拓 扑 结构 的 一 部 分 。 

现在 让 我 们 来 总 结 一 下 引信 参考 输入 后 所 产生 的 影响 。 当 参考 输入 情 号 包间 在 
控制 器 中 时 ,整个 闭环 系统 的 传递 晴 数 为 


Yid _ Kylsybts) F 
Ks) Fis) 一 a, (sda, Cs) (7-202) 


其 中 KK, 是 系统 的 总 增益 , 且 OM RAY 1 的 密 项 式 。 仿 det[ —F+GK]= 
a. (5), OB) AS St a (5 得 到 控制 增益 K. ma detL s 一 FF 十 LH] 二 a.(5), 可 从 名 项 式 
a.ts) 得 到 居 计 上 巍 增益 工作 为 一 个 设计 者 ,我 们 可 以 选 撑 a (5) 和 a, (5)， AERIS E 
够 的 自由 分 配 闭 环 系 统 的 极点 。 求 解 名 项 式 yts) 有 三 种 方法 ;一 是 我 们 可 以 通过 图 
7-49b4 y(5) 二 a.(3) ,其 中 导 / 久 由 式 (7-190) 给 出 ;二 大 我 们 可 以 认为 Y( 引 由 式 (7-201) 
给 出 ,这样 就 可 应 用 误差 控制 ;三 是 我 们 可 以 通过 从 式 (7-195) 中 选择 M/N RR 
y(5) 的 系数 。 重 点 要 指出 的 是 ,由 8(s) 表 示 的 对 象 零 点 在 应 用 该 方法 过 程 中 并 没有 被 移 
动 并 且 是 闭环 传递 函数 的 一 部 分 ,除非 我 们 选择 使 得 它 消 去 某 些 零 点 的 a (5) 4 a, (5), 


7.9.2 选择 增 蔡 


现在 让 我 们 回 到 选择 的 三 种 方法 中 ,确定 增益 NN 的 过 程 。 如 果 我 们 选择 方法 
一 ,控制 由 式 (7-191a) 给 出 且 £4, 二 x,。 那 么 ,我 们 可 以 用 N=N,+HKN, ,如 式 (7-102)， 
也 可 以 用 & 二 N,r 一 KK(t 一 N,r)。 这 是 最 普 谢 的 选择 。 如 果 我 们 用 第 二 种 方法 ,那么 结 
果 就 是 零 ;回忆 一 下 误差 控制 中 NN 二 0。 如 果 我 们 用 第 三 种 方法 ,我 们 选择 N 使 得 整 
个 闭环 直流 增益 为 单位 增益 ”。 

整个 系统 方程 为 


加” 另 一 种 音 理 的 方法 是 选择 N 使 得 当 r 和 3 都 不 变 时 ,从 = 到 的 直流 增益 是 从 y 和 = 的 直流 增益 
的 相反 数 。 这 样 ,就 可 以 把 我 们 的 控制 器 构造 成 误差 控制 和 一 般 微 分 控制 的 结 台 , 且 如 果 系 统 具 有 
! 型 行为 , 则 其 性 能 可 以 得 到 实现 。 
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_[ x] 
y= CH aj: (7-203b) 
z | 


ACH M 是 用 式 (7-195) 或 式 (7-190) 选 择 零 点 位 置 得 到 的 。 要 使 闭环 系统 有 单位 直流 
增益 ,那么 有 


F—GK GK ir G 
-|H 03) | | = (7-204) 
ü F— LH G— M 


如 果 解 式 (7-204) 求 N, 得 到 了 


iW = t 


H (F—GK) 'G|1-K(F- LH) (G M)] 


本 节 所 介绍 的 方法 可 推广 到 降 阶 估计 器 的 设计 。 


7. 10 ”积分 控制 和 鲁 棒 跟 踪 


7.9 节 中 选择 的 增益 N 对 阶 贱 指令 的 稳 态 误差 为 零 , 但 这 个 结果 不 具有 和 鲁 棒 性 ， 
因为 对 入 参数 的 尾 何 改 变 都 将 使 得 误差 不 为 零 .。 我 们 必须 用 积分 控制 来 达到 章 棒 
RER. 

在 我 们 目前 所 讨论 的 状态 空间 设计 法 中 ,还 没有 提 到 积分 控制 ,也 没有 例子 表明 
证 计 出 来 的 补偿 器 售 有 积分 项 。 在 7. 10. 1 节 中 ,我 们 将 介绍 如 何 用 直接 方法 引信 积 
分 控制 ,也 就 是 将 系统 误差 的 积分 加 入 到 运动 方程 中 。 积 分 控制 是 当 跟 踪 一 个 信号 的 
稳 态 没有 达到 零 时 的 特殊 情况 。 我 们 (在 7. 10. 2 节 ) 介 绍 有 关 短 棒 跟 踪 的 一 种 通用 方 
法 , 它 符合 内 部 状态 原则 ,也 就 是 解决 一 整 类 跟踪 问题 和 扰动 抽 制 问题 。 最 后 ,在 
7.10. 3 节 , 我 们 阐明 了 如 果 系 统 含有 估计 器 并 且 需 要 消除 已 知 结构 的 扰动 ,那么 我 们 
可 以 把 抗 动 的 模型 加 人 到 司 计 医 方 程 中 ,并 用 挑动 的 计算 机 估计 消除 真实 对 象 中 扰动 
对 输出 的 影响 . 


7.10.1 积分 控制 


首先 我 们 介绍 积分 控制 的 一 种 特殊 方法 , 即 通 过 在 动态 变量 中 加 人 所 期 望 的 动态 
特性 。 对 以 下 系统 


(7-205) 


t = Fr + Gu + iw {T-2008} 
y = Hr (7-Z06b) 
我 们 通过 把 额外 (积分 ) 状 态 五 A BIT RSS MRE? e= yr 的 积分 反馈 回 
去 ,就 像 对 象 的 状态 一 样 ,额外 状态 满足 以 下 微分 方程 


Es. Oo o ee 


a4 ead aoe 
T 我们 用 到 以 paa o B] a | 


i ”请 注意 我 们 这 里 所 用 的 信号, 跟 我 们 一 导 的 表示 法 相反 


{tt $F ae My PY i 


412 RTE Ree), 


+, = Hr 一 六 一 中) 


所 以 
x, = [ede 
增加 额外 状态 以 后 的 状态 方程 变 成 : 
BEE AE hler-b el 7-200 
且 反 馈 规律 为 
gaik KI w 
wA oy LL E A va, BD 


通过 这 些 收 正 后 的 系统 定义 ,我 们 可 以 类 似 地 应 用 7.5 节 所 介绍 的 设计 方法 ;得 
到 的 控制 结构 如 图 7-56 所 示 。 


图 7-56 积分 控制 结构 


例 7. 35 电机 速度 控制 系统 的 积分 控制 


考虑 以 下 传递 函数 描述 的 电机 速度 控制 系统 


Fi | 
Us) s+3 


也 就 是 ,F 一 一 3,G 一 1, 且 巨 =1。 设 计 使 得 系统 舍 有 积分 控制 ,并 让 其 在 :一 一 5 处 有 两 个 极 
点 。 设 计 一 个 估计 器 ,其 极点 为 "一 一 10, 扰 动 进 人 系统 的 位 置 与 控制 指令 相同 ,计算 跟踪 和 扰动 
抑制 响应 。 
解 : 极 点 配置 的 要 求 ,等 价 于 
B= C-5; 一 5 
AAWA ww 的 系统 描述 为 


sl, sii os 
因此 ,我 们 可 以 通过 求解 下 式 , 得 到 下 


t iA ta a 
det(a—| | ai [$ | 加 = s+ 108425 


下 十 《3 + Kyjs+ Kı = s+ 10s+ 25 


或 者 


te 8 vili 


所 得 的 结果 为 


om" oda 413 


K= [K K, ]= C23 77 
我 们 还 可 以 用 acker 函数 修正 这 一 结果 。 舍 反馈 和 拢 动 输 和 人 tw 的 系统 如 图 7-57 所 示 。 


图 7-57 积分 兵制 例子 
知 计 器 增益 L=7 是 由 下 式 得 到 的 
as) @ 二] 人 主子 寺 3 十 了 


居 计 颖 方程 的 形式 为 
#=(F —LH)2+Ga+Ly =—1l0t+u4+7y 
且 
=—K,t =—7t 
ees A r SBE y FR a A we OT ER ey. ,如 图 7-58a 
所 示 , 且 相关 的 控制 量 (6uw 和 ) 如 图 7-58b 所 示 。 正 如 所 期 望 的 ,该 系统 是 1 ERE Ss 
A BL ET He i BRS Bh. 


tf 


03 E 
0.2He—- 
alH 
0 | 2) | See lee Ee l | ! | | | | | | 
0 üS 1 15 2 25 3 35 4 45 § "0 O35 1 15 2 2S 3 3S 4 45 5 
时 间 (s) mt fiiis) 
(a) Brealey (b) 控制 量 


图 7-58 电机 速度 控制 系统 的 朋 态 响应 


HHEH X 
414 «FTE RASA 
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A7.10.2 鲁 榨 跟踪 控制 .误差 空间 法 


在 7.10.1 节 中 我 们 很 直接 地 引入 了 积分 控制 并 选择 实现 的 结构 以 从 参考 输入 和 
扰动 输入 两 方面 达到 积分 效果 。 现 在 我 们 介绍 一 种 更 具 解 析 性 的 方法 使 得 控制 系统 
具有 以 下 能 力 , 即 跟踪 ( 零 稳 态 误差 ) 非 误 臧 输入 并 抑制 (等 稳 态 误差 ) 非 万 减 扰 动 ,如 
阶 牙 , 和 斜坡 和 正 改 输入 。 这 种 方法 的 基础 是 将 满足 这 些 外 部 信号 的 方程 包含 到 问题 的 
表达 式 中 并 且 用 误 善 室 间 (error 吨 aee) 法 求解 这 一 挫 制 问题 ,所 以 我 们 能 确保 旋 才 在 
于 零 ,即使 输出 所 跟随 的 信号 是 非 衰减 的 ,甚至 是 上 升 的 (如 斜坡 信号 ) ,甚至 某 些 参 数 
是 变动 的 ( 重 棒 性 质 )。 我 们 通过 满足 二 阶 微 分 方程 的 信号 来 阐明 该 方法 的 细节 ,但 推 
广 到 更 复杂 信号 的 情况 并 不 难 ， 

假设 有 以 下 系统 状态 方程 

t=Fx + Gu + Cw (7-208a) 

y =Hx (7-208b) 
并 有 旦 知道 参考 输入 满足 某 一 指定 的 微分 方程 。 方 程 的 初始 条 件 所 产生 的 输入 是 未 知 
的 。 例 如 , 输 人 可 能 是 斜坡 函数 ,其 斜率 和 初始 条 件 未 知 。 同 类 型 的 对 象 扰动 也 可 能 
存在 。 我 们 希望 对 该 系统 设计 一 个 控制 器 使 得 闭环 系统 有 指定 的 极点 ,并 能 跟踪 输 人 人 
指令 信号 , 且 能 在 无 稳 态 误差 的 要 求 下 抑制 扰动 。 我 们 将 只 用 二 阶 微分 方程 来 推导 出 
结果 。 于 是 ,我 们 可 定义 参考 输入 满足 以 下 关系 


Fmttar=0 (7-209) 
Bata EA sell A E 
ty + ay + aw = 0 (7-210) 
CAE ied MO 
eee (7-211) 


跟踪 r 和 抑制 tw 的 问题 ,可 以 视 作 是 提供 了 误差 调节 的 控制 规律 设计 的 一 个 练 
习 , 也 就 是 说 误差 随 着 时 间 推 称 而 趋 于 零 。 控 制 系统 必须 是 结构 稳定 的 (strueturally 
stable) ,或 者 说 鲁 棒 的 (robust) , 即 e 的 调节 使 得 稳 态 误差 为 零 , 这 一 性 质 即使 在 原 系 统 
的 参数 出 现 “ 小 小 "的 变动 情况 下 也 能 成 立 。 请 注意 ,在 实际 情况 中 ,我 们 并 没有 受 控 
对 象 的 精确 模型 ,并且 参数 值 从 本 质 上 来 说 总 是 处 于 某 些 变动 之 中 ,所 以 鲁 棒 性 是 非 
常 重要 的 。 

我 们 知道 指令 输入 满足 式 57-209) ,并 且 我 们 希望 从 该 式 中 消去 参考 输入 以 便于 求解 误 
车 。 首 先 我 们 用 式 (7-211) 中 的 误差 代替 式 (7-209) 中 的 7, 得 到 富有 状态 的 误差 表达 式 .: 


二 oe age =9 + a9 + ay (7-212a) 
= Hie +a + a, He (7-2129b) 

HE RIAR 8 ARS Se ARS EAN 
eS Hart Hat (7-213) 


SE {LL He RARE Ye a A RIPE i EM 


fy 
p= Hag 十 at (7-214) 


Efc 包产 所 i 


利用 这 些 定义 ,我 们 将 式 (7-212b) 重 写 为 


Etme at= HE t= sy 


= 人 Pa eR 415 


FRAG BAL PA” 
E= xt+ax+ ax = FE + Ga (7-216) 
注意 ,扰动 跟 参 考 输 人 人 一样, 从 式 !7-216) 中 消去 。 得 到 的 式 (7-215) 和 式 !7-216) 


在 误差 空间 中 描述 了 整个 系统 。 用 标准 的 状态 变量 形式 ,方程 可 写 为 
z= Att Bu (7-217) 


g ] 0 1 
A= - a 一 全 ] + B= e (7-218) 
ü 0 F 


URRBARRA DEER LATERA ETERA E. meng 
(F. GBREHHALFAE S24 Shiilie gts) = Ta, sta: 的 根 相 同 的 零点 ， 
Witte RSA. DBR. 因为 我 们 假设 这 些 条 忻 均 成 立 , 所 以 存在 以 下 形式 的 控 
制 规律 


其 中 z=Le è ETH 


x#=— [K: K, Ka] | (7-219) 
E 
Pith A RE RRA AHERE MERIA E a te 
律 表 示 为 真实 过 程 状态 工 和 真实 控制 的 形式 。 我们 联 立 式 (7-219) AC7-21 AR 
(7-214) ,得 到 用 u 和 x 表示 的 控制 规律 (我 们 用 a 表示 dude): 


Cu + Kyx) + 20 u HK)" “= P Ke (7-220) 
Fe im] 


A (7-220) BY Se BZ PAE fe EPR ie Aa SS. 在 这 种 情况 下 ,参考 输 人 
的 方程 为 * 一 0。 根 据 u Al x RR | OC 7-220) ] 可 简化 为 


a+ Kt =— Kye (7-221) 
在 这 里 ,我 们 只 需 对 上 式 求 积分 ,就 可 得 到 控制 规律 和 积分 控制 的 形式 ， 
u 到 一 K, | ede — Kax (7-222) 


图 7-59 所 示 的 框图 清楚 地 表明 了 控制 器 中 存在 一 个 纯 积 分 器 。 在 这 种 情况 中 ,图 
7-59 的 内 部 状态 法 和 图 7-57 的 特殊 方法 的 唯一 区 别 是 积分 器 的 增益 的 位 置 相 对 不 同 。 

一 个 能 够 清楚 地 说 明 误 差 室 间 法 在 鲁 棒 跟 踪 上 的 强大 作用 的 更 复杂 的 问题 ,是 要 
求 零 稳 态 误差 地 跟踪 正弦 信和 号 的 情况 。 举 个 例子 ,在 大 容量 磁盘 磁头 装配 (mass-stor- 
age disk-head assembly) 控 制 中 就 会 过 到 这 样 的 问题 . 


D 注意 ,这 个 概念 可 以 推广 到 更 复杂 的 输 人 方程 和 过 变量 系统 中 去 ， 
加 ”比如 说 ,不 可 能 对 在 原点 处 存在 零点 的 受 控 对 象 加 入 积分 控制 ， 


ttp FA i 


416 #7 PASAR uua 


图 7-59 用 内 部 状态 法 的 积分 控制 


例 7.36 MAW AS. MRE iS HEEE 
计算 机 磁盘 驱动 器 系统 的 简单 标准 型 由 以 下 方程 给 出 


be] 


G = hi? H=(1 0], J=0 


Bal hy wae aE a EME PG A h Se M E 
为 m HERAS. 

(a) 络 出 该 系统 的 控制 器 结构 ,要 求 零 稳 态 误差 跟踪 给 定 的 参考 输 和 人 

(b) 假设 =1 且 期 望 的 闭环 极点 为 一 1 士 jV3 和 一 3 士 j1。 

(o 用 MATLAB 或 Simulink 证 明 系 统 的 跟 障 和 抑制 扰动 特性 ， 

解 , ia) 参考 输 作 满足 差分 方程 ?= 一 wr 使 得 a 二 0 ,0s 二 sr， 结合 这 些 值 ,根据 式 (7-218) 得 
到 误差 状态 矩阵 


o 10 0 0 
0 i 6 0 
A= T R = 
p eo * 0 
TE EE =1 1 


A— BK 的 特征 方程 为 
f+ttl+ Kade t+ (ed + Kan) [LK bol + Ka) ls + Knot; = 0 
其 增益 可 通过 极点 配置 进行 选择 ， 由 式 (7-220) 实 现 的 补偿 器 如 图 7-60 所 示 , 它 表明 了 控制 
器 中 存在 频率 为 由 的 振 划 器 (也 就 是 输入 党 生 峰 的 内 部 状态 (imnternal model of the input genera- 
tor)) T, 
(b 现在 假设 œ —Ilrad/s 且 期 望 的 极点 为 
po =(—14j* 一 1 一 jw yar—y3+ji —-V3—j] 
反馈 增益 为 
K = CK: K :1 K, |= [2.0718 16.3923 1 13.9282 4. 4641 ] 
得 到 控制 器 
t = Àx, + Be, 


个” 这 是 内 部 状态 原则 (internal model principie) 9572 1H 0 BORA PEMER ERA ET HE 
FRE LL RIMS. 


Htc FT PD 


Sea mm ee ae oe ee ee ee ie 


1 eee 417 
u = Cr. 


0 1 | — 16, 3923 | 
=i p — 2.0718 


相关 的 MATLAB RESIST 


其 中 


omega=1; 

A=[0 1 0 0\-omegaomega 0 1 0:0 00 1:000 —1]; 
B=[0;0;G); 

7 desired 


closed-loop poles 
por 1a; ~1-sqrt(3)}j;-sqrt(3)+|;-sqrt(3)-j); 


控制 器 频率 响应 如 图 7-61 所 示 , 它 表明 在 由 王 lrad/s Shite NICS A. Mr 到 的 频率 啊 
应 L 如 灵敏 度 画 数 」, 如 图 7-62 所 示 , 可 以 看 出 在 on = rad/s AARE AN. MER RA 
出 现在 从 w 到 y 传递 函数 的 频率 响应 中 ，。 


图 7-60 准确 跟踪 频率 为 ow 的 正 束 信和 号 的 伺服 电机 补 屡 器 结构 
te) 图 7-63 为 系统 的 Simulink MAHER, mA MATLAB 也 可 以 措 拟 ,但 用 Simulink 的 交互 
图 形 环境 更 具 结 构 性 。Simulink 能 够 提供 增加 非 线 性 ( 见 第 9 章 ) 的 能 力 并 能 有 将 地 得 到 得 棒 性 
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图 7-61 控制 器 频率 响应 
研究 卫 ， 系 统 的 跟踪 特性 如 图 7-64 所 示 , 它 显示 了 系统 的 新 近 跟 踪 特 性 。 系 统 的 抑制 扰动 特性 
如 图 7-65 所 示 , 它 表明 对 于 正弦 扰动 输 作 能 渐 近 抑制 。 普 禄 自动 跟踪 装置 的 闭环 频率 响应 [如 补 
充 传 递 函 数 (complementary transfer funtion T (5) ] 如 图 7-66 所 示 。 从 图 中 可 看 出 ,从 rr 到 3 的 
频率 响应 在 w = Lads 处 为 单位 值 , 这 正 是 我 们 所 期 望 的 。 
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图 7-62 RERAN 
工作 空间 。 工作 空间 2 工作 空间 1 


图 7-63 和 剖 棒 自动 跟踪 系统 的 Simulink 框图 


全 ”一般 地 ,该 设计 可 以 由 MATLAB R. ARERO WT h Simulink 得 到 。 


YC BR 
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图 7-66 #RADREE RHA Rey 
Kr Ble 的 系统 的 零点 为 士 j, 一 2.7321 土 j2, 5425. PRR tj 处 的 零点 。 从 
w 到 y 的 零点 全 在 +). SRNR R ARES REE. 


由 极点 配置 的 性 质 可 知 , 只 要 A 一 BK 保持 稳定 , 式 (7-217) 的 状态 z 对 系统 参数 的 
任何 扰动 都 特 趋 于 零 。 注 意 , 苍 抑制 的 信和 号 是 指 满足 这 些 方程 的 那些 信号 ,方程 中 a 
的 值 在 外 部 信号 模型 中 实现 。 极 点 配置 法 假设 这 些 都 是 已 知 的 且 可 精确 地 实现 。 如 
果实 现 的 值 有 误差 , 则 将 导致 稳 态 误差 的 产生 


47.37 利用 误差 空间 尘 设 计 的 积分 控制 
对 于 系统 HO= a FORE  F=—3,6=1,H=1, 


fi BR PY 


420 #7 PHIS 
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构造 一 个 控制 器 ,其 零点 为 * 一 一 5 跟踪 满足 +=0 A. 


解 ; 误 差 系 统 为 
È 0 l Ë o> 
le p JEH H: 
如 果 我 们 令 期 望 方程 为 «(=F +0425, M K 的 极点 配置 方程 为 
det| d —A + BR | = a. i5) (7-223) 
PAs 7-223) 78H 
f+ (34+K,)s+K, =2+4+10s+25 


可 得到 K=(25 7]=(K, K] 
系统 的 实现 如 图 7-67 所 示 。 该 系统 从 了 到 e Bee eR. Be BE AN 
Ets) 一 kit) = +s + 10) 
Ria) i S + l0s-+ 25 


图 7-67 带 反 饥 的 内 部 状态 举例 


有 零点 在 :一 0, 这 就 避免 了 常数 输 人 带 来 的 误差 。 闭 环 传 递 男 数 ( 也 就 是 补充 灵敏 度 画 
数 } 即 


Yis) 
RG) = TW 


ee 
s +1054 25 
图 7-68 的 结构 允许 增加 一 个 参考 输 人 的 反 情 ,这 将 为 零点 配置 提供 一 个 烙 外 的 自 
由 度 。 如 果 我 们 对 式 (7-222) 增 加 一 个 合适 的 7 项 , 则 得 到 
=~ Kif etndr— Kx + Nr (7-224) 
这 一 关系 的 作用 是 产生 了 零点 K/N. OPER] CREM 
访 响 应 。 为 了 精确 的 实现 ,我 们 可 以 特 式 (7-224) 改 写 汶 会 z 的 形式 


t =— Ki | e(r)de— Kax + Niy— e) (7-225) 
系统 的 框图 如 图 7-68 所 示 。 对 于 我 们 的 例子 ,整个 忧 递 隙 数 则 变 为 
FYLE) Ns + 25 


Rtsy + 10s +25 
注意 对 于 任何 N 值 ,直流 增益 都 是 单位 增益 ,并 且 通 过 对 N 的 选择 ,我 们 可 以 将 
零点 配置 为 任意 实数 值 以 改善 动态 响应 。 配 置 零点 的 一 个 自然 法 则 ,就 是 让 它 消 去 系 
统 的 某 些 极点 ,在 本 例 中 ,就 是 要 消去 s=—5. N=0,5,8 时 对 应 的 系统 啊 应 如 图 7-69 
所 示 。 我 们 知道 极点 可 以 通过 积分 控制 消去 ,这 样 我 们 可 以 选 定 某 一 个 实数 控制 极 


Bie ht] Py 


点 ,通过 选取 适当 的 N 消去 该 极点 。 
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图 7-69 会 积分 控制 和 反馈 一 前 馈 的 阶 茎 响应 


A7.10.3 Piatra 


到 目前 为 止 REHE ee ad ERS Be. RR A AS TA. A 
一 般 情 况 一 样 ARS Bc K, A AARE K oe PP fa Ae PB 
一 样 。 作 为 对 外 部 输入 设计 控制 方法 的 最 终 说 明 , 在 这 一 节 中 ,我 们 介绍 一 个 跟踪 参 
考 输 人 和 抑制 扰动 的 方法 。 该 方法 增加 以 计 器 以 从 外 部 情 号 中 加 人 估计 ,使 得 我 们 可 
以 消除 它们 对 系统 误差 产生 的 影响 。 


假设 对 和 象 由 以 下 方程 描述 
¢=Fr +G + Ow (7-226) 
y= Hr (7-226b) 
e=Hr—r (7-226) 


另外 ,假设 所 有 的 参考 输入 r 和 扰动 ww 都 是 已 知 的 , 且 满 足下 面 方程 ” 


DT ”我 们 再 夜 以 二 防 方 程 为 例 推 导 音 外 部 信和 号 的 结果 :该 讨 论 可 推广 到 更 高 阶 的 方程 。 


422 第 7 章 TRI, y yuan.com ti 
ae (s)w = a,(s)w = 0 i 
aisr = alir = 0 (7-228) 
其 中 a,ls)= =+a,sto 


它们 对 应 于 图 7-70a 中 的 多项式 Gs) Aas), 一 般 的 ,我 们 选择 图 7-70b 中 的 
等 效 扰 动 名 项 式 ol) (EA os) Alas) 的 最 小 公共 乘积 因子 。 由 于 要 考虑 输出 的 
稳 态 响应 ,第 一 步 要 认识 到 有 一 个 输 人 等 效 信号 p 满足 与 + Aw 相同 的 方程 ,并 且 进 


人 系统 的 位 置 与 控制 信号 相同 ,如 图 7-70b 所 示 。 跟 过 去 一 样 ,我 们 必须 假设 对 象 没有 
零点 与 式 (7-2277 的 任何 根 相 同 。 在 这 里 ,我们 可 以 用 下 式 替 换 式 (7-226) 

t= Fe +Giu+ p) (7-229a) 

e = He (7-229b) 


(a) Sapa (b) 设计 的 框图 (c) 实现 的 框图 


图 7-70 会 扩展 估计 器 的 跟踪 及 抑制 扰动 的 系统 框图 
如 果 能 够 估计 等 效 输 入 ,那么 可 以 在 控制 中 加 入 一 项 一 5, 它 和 将 消去 实际 扰动 和 参 
考 输 入 的 影响 并 使 得 输出 稳 态 时 能 跟踪 r+。 为 此 ,我 们 联 立 式 (7-226) 和 式 (7-227) 及 状 
态 描述 得 到 


z =A + Bu (7-230a) 
e =Q (7-230b) 


其 中 z=Lp p x 」 。 和 矩阵 为 


0 ] 
A= -s 一 站 | | : B= | (f-é3 la) 
G 0 F 


C=[0 0 HJ (7-231b) 

式 (7-231) 给 出 的 系统 是 不 能 控 的 ,因为 我 们 不 能 由 u Eip. E, WR PAH 

是 能 观测 的 并 且 如 果 系 统 (F,G,H) 没 有 零点 与 式 (7-227) 的 根 相同 , 则 式 (7-231) 的 系 

统 交 是 能 观测 的 ,我 们 可 以 构造 一 个 观测 器 计算 对 象 和 p 的 所 有 状态 的 估计 量 。 估计 
器 方程 是 标准 的 ,而 控制 的 方程 则 不 是 标准 的 ; 

z= An + Bu Lie 一 Ci) (7-232a) 

ue (7-232b) 


BER E ae FEA 
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设计 出 来 的 系统 框图 如 图 7-70b 所 示 。 如 果 我 们 写 出 式 (7-233) 中 x* 的 最 后 方程 
并 代入 式 (7-232b) ,由 于 5 的 消去 作用 ,简化 结果 为 
一 G +F +G EKR -H +l Hi) 一 Fë HGO KE) +L le HE) = F+ Lle Hi) 


利用 式 !7-2337 的 估计 器 和 式 (7-232b)y 的 控制 ,状态 方程 为 


r= Fy +G(— Kt —4)+G (7-234) 
根据 估计 误差 , 式 (7-2347? 了 可 改写 为 
二 一 【下 一 (RICE +G@ (7-235) 


AWTS Ai Be. BA a is HBTS ,并且 状态 的 最 后 值 不 
受 外 部 输 人 的 影响 。 最 后 实现 的 系统 框图 如 图 7-70c 所 示 。 下 面 以 一 个 很 简单 的 例子 
来 阐明 该 过 程 的 步骤 。 


例 7.38 扩展 估计 器 电机 速度 系统 的 稳 态 跟 丰 和 抗 动 抑制 
对 以 下 描述 的 电机 速度 系 钙 构造 一 个 估计 器 ,以 按 制 状态 和 消去 输出 的 斜坡 信号 ,并 跟 吧 党 
Ream. 


t ==3r+u (7-236a) 
yert+w (7-236b) 
ue 一 省 (7-236) 
=Ù (7 -236d) 


配置 控制 极点 为 * 王 一 5 且 扩 展 估 计 器 的 两 个 极点 汶 15, 

和 解 ,首先 ,我 们 扳 略 等 郊 扰 动 设 计 的 控制 规律 。 通 过 观察 可 以 知道 ,增益 一 2 可 将 单 极点 从 
一 3 称 到 期 望 的 一 5。 所 以 ,天 =2。 增 加 了 等 效 外 部 输 人 p 的 系统 如 下 ,p 代 埋 了 真实 的 扰动 记 和 
做 考 输 人 7 


è =ù 
+=—irtatp 
扩展 估计 器 方程 为 
À =hle— t) 
$ =- 3t tutti le— t) 
可 通过 下 列 特征 方程 


det |; ,| s 4- 30s + 225 
1 ae 


得 到 估计 器 误差 增益 为 天王 [225 27". 
图 ?7-71a 奴 出 了 系统 的 框图 ,对 于 输入 (t==0 时 蓝 引 入} 和 挑动 C1 二 0.5 S| ADR 
响应 如 图 7-71b 所 示 。 
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Ze rr 


haa 一 | 7 
o 02 04 0.6 0 1012 14 16 1g 2 


时 间 (s) 
(b) Hae Bir DT np A P p S r EA a 


图 7-71 SP RT eae AEE E 


A7.11 回路 传递 恢复 (LTR) 


在 状态 反馈 控制 器 回路 中 引信 估计 器 ,可 能 影响 系统 的 稳定 性 鲁 棒 性 质 [ 如 相位 
裕 度 CPMD 和 幅 值 裕 度 CGMD 特 性 可 能 变 得 相当 差 , 如 Doyle 的 着 名 例子 所 示 (Doyle, 
1978)]。 但 是 ,我 们 可 以 收 正 估计 肯 的 设计 ,尝试 在 某 种 程度 上 “恢复 "线性 二 次 回归 
(LQR) 稳 定性 的 鲁 棱 性 质 。 这 个 过 程 , 称 为 回路 传递 恢复 (LTR) ,尤其 适用 于 最 小 相 
位 系统 。 为 了 实现 恢复 ,估计 器 的 某 些 极点 要 配置 在 对 象 的 零点 上 (或 附近 ) ,而 剩 下 
的 极点 要 移 到 左 半 平面 (足够 远 外 )。LTR 的 思想 是 重新 设计 估计 器 使 得 回路 增益 接 
近 于 LOR HAR. 

回路 传递 恢复 意味 着 反馈 控制 器 可 以 设计 成 ,在 反馈 系统 (对 象 的 输 人 或 输出 ) 的 
ARLE Re eA. HA RSH RARE 
出 代价 ! 新 设计 的 系统 可 能 具有 较 坏 的 传 感 噪声 灵敏 性 。 AH. RN Shit 
器 的 (部 分 ) 极 点 任意 远 ,使 得 回路 增益 各 近 LQR 结果 。 另 外 ,我 们 也 可 以 从 本 质 上 想 
“ 反 转 ”对 象 传 递 函 数 使 得 对 人 象 所 有 左 半 平面 上 的 极点 都 被 补偿 器 消去 而 达到 期 望 的 
回路 形式 。 很 明显 ,它们 之 间 有 一 个 平衡 ,对 于 给 定 的 问题 ,设计 者 必须 谨慎 地 作出 正 
确 的 选择 ,这 取决 于 具体 的 控制 系统 ， 

LTR 现在 是 众所周知 的 方法 ,其 明确 的 设计 过 程 也 已 得 到 确定 (Athans, 1986, 
Stein 和 Athans, 1987;Saberi et al. ,1993)。 同 样 的 步骤 也 可 应 用 于 非 最 小 相位 系统 ， 
但 并 不 能 保证 可 能 恢复 的 程度 。LTR 法 可 以 看 作 是 基于 线性 二 次 回归 的 补偿 器 设计 
中 平衡 研究 的 系统 过 程 。 现 在 我 们 来 说 明 LTR 问题 ， 

考虑 以 下 线性 系统 


f= Fr +G t (7-237a) 
y= Hr +v (7-237b) 


Efc ome ai hak 


其 中 w Aly EPHRATA AAA ho ERE RR, 宇 0 BOR SOD i a 
计 得 到 
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$ = Fi+Gut+hiy— p) (7-238a) 
j= HE (7-238b) 

aA as thas 
Dts) =—K id —F+GK+4+LAY'L (7-239) 


现在 我 们 将 把 噪声 参数 RK, AR, 视 作 动态 补偿 器 设计 的 “把 手 ”。 不 先 一 般 性 ,让 
我 们 选择 R, =I" 和 民 , 一 1。 对 于 回路 传递 恢复 ,假设 P=ogG, 其 中 9 是 标量 设计 参 
数 。 则 可 以 用 确定 的 设计 参数 R, AR. 进行 估计 器 设计 。 可 以 证 明 , 对 于 最 小 相位 系 
统 , 随 着 g 的 增 太 (Doyle 和 Stein, 1979), 

limb). CO = K (Jd — FG (7-240) 
af s AOS — SA ay A EY aa a ER 9 一 一 
时 有 效 “ 反 转 ” 了 对 象 传递 函数 ， 
lim D.ts) = K ial — Fy GG is) (7-241) 
这 也 就 是 为 什么 全 回路 传递 恢复 方法 不 适用 于 非 最 小 相位 系统 的 原因 。 该 限制 也 可 
用 对 称 根 轨迹 法 来 解释 。 随 着 9 >cc ,估计 器 的 某 些 极点 趋 近 于 以 下 方程 的 零点 : 
G(s) = H id- FT (7-242) 
并 且 其 余 极 点 趋 于 无 穷 大 开 见 式 (7-166) 和 式 (7-167)]。 在 实际 中 ,LTR 设计 过 程 还 
是 可 以 用 于 非 最 小 相位 系统 。 恢 复 的 程度 将 取决 于 非 最 小 相位 土 扣 的 世 置 ， 如 宁 石 
半 平 面 的 零点 设置 在 确定 的 闭环 带宽 之 外 , 则 在 很 移 频 率 下 足够 的 尺 复 还 是 可 能 的 。 
Fredudenberg 和 Looze 在 1985 年 讨论 过 反馈 系统 实现 的 限制 在 于 右 半 平面 零点 。 下 
面 我 们 将 通过 一 个 简单 例子 说 明 LTR 过 程 。 


例 7.39 AMATERA aR) LTR 设计 
考 虚 状态 空间 描述 的 人 人 造 卫 星系 统 
0 1 0 
= lo a ah. N 

H= [1 oj], J=ù 
(a) 设计 一 个 LOR SH. AP g= HH 且 尺 ==1,p 一 1, 并 确定 其 环 路 增益 ， 
(b) 对 gg 三 1,10;,100, 用 回路 传递 恢复 法 (LTRI) 分 别 设 计 补 届 器 以 恢复 (中 的 LOR 环 路 增益 . 
Cc) 考虑 附加 高 斯 白喉 声 后 的 激励 行为 ,比较 (b) 中 和 不同 参数 的 结果 . 


解 :利用 lor 函数 ,所 选 定 的 LOR 权重 得 到 的 反馈 增益 KL) 1, 414]。 开 环 传道 函数 为 


Kid — F)'G = ee 


该 LOR 开 环 增益 下 的 幅 值 频率 响应 如 图 7-72 所 示 。 用 lqe 函数 设计 估计 器 , 令 P= 9G, R= 
IT, R,=1, 36 q= 10, 


D 在 巴特 沃 斯 空间 中 ， 


HY BIAR OE sa 
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E E o] 
100 


IERE REAA 
-Kid — ip, — 155. 56(s +0. 6428) _ 155. 56(s + 0. 6428) 
DG) = KOE BS 15. 二 二 1 GT TT TTT M.T 


FLAT Ph fe i Be Be 


155. 56s +0. 6428) 
Pst TI + iT. 77+ 7. 77 — jt 77) 


B 7-72 Soap TART] g fg 1.10, 100) 697 ee ae Bg PA LOR 开 环 传递 
EY RL R. 


D. (sCias) = 


E 
3 
= 
= J 
LOR 
7 i. 供出 rm H 
二 上 
= TINO 
i | NE 


ig io 


PA 7-72 LTR 设计 的 频率 啊 应 曲线 
从 图 中 可 看 出 , 随 着 9g 值 的 增加 , 开 环 增益 趋 于 接近 LQR。 如 图 7-72 所 示 , 对 于 g 二 10," 恢 
©” (A Ey GM=11. 1 二 20.9 分 贝 ,而 相位 裕 度 PM=55. 06 。 从 而 得 到 以 上 LTR 设计 过 程 
的 简单 MATLAB $ EJAN F : 
F=[0 1; 0 0}; 


Bc 包产 he 


i 
ema aa a — 
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[K]=!qr(F,G,Q,n 

syst =sa(F,G,K,0}; 

[maggk1 ,phasgk1,wj=bode(sys1,w); 
g=10; 

gam=q"G; 

1=gam gam; 

rv=1; 


[L]=!qe(F.gam,H,Q1,rv) 
aa-F-G«K-LéH; 


| maggk ,phsgk,w |= bodel sysqk,w) ; 

Lgm, phm, weg, wep |=margin(maggk. phsgk, w) 

loglog(w, Lmaggk1 O maggk © |); 

semilogx(w, Lphasgk1 (D phsgk©) J) 1} 

TINERE v Afe IT A E, PR A 
定 图 7-73 所 示 的 从 mm 到 tx ERM, HERE ““ 
的 LTR EHER, q= 10.32 1192) 


a — Ds) 
von AO) = TED 


_ — 155. 56s? (s 十 0, 6428) 
sf 415, 556s + 121s + 155. 56s +99. 994 


AA ERP eh Fy E A f 
参考 是 控制 u ERMEE v 影响 下 的 均 方 根 图 7.73 LTR 闭环 系统 
(RMS) 值 .控制 的 均 方 根 值 ,可 用 下 式 计算 ， 


1 

I GT ude)” (7-243) 
其 中 7, BASSE, BEAM ov. 控制 的 均 方 根 值 也 可 以 解析 地 确定 !{EBowd 和 
Barratt,1991)》。 售 外 部 带 限 白 品 声 的 闭环 Simulink 框图 如 图 ?7-74 所 示 。 利 用 Simulink MH, 
对 应 于 LTR EHSA g 的 和 不同 值 的 控制 均 方 根 值 计 算 铺 果 列 于 囊 7-2。 随 营 5s 值 增 加 ,结果 
HE., 

$ 7-2 对 LTR 不 同调 整 参数 9g 计算 均 方 根 控制 值 

ne 
O, 1454 
2. 8054 
T0. 5216 


HHR IR] OE oaren 
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到 工作 区 4 
= 


状态 空间 控制 器 
x '=4r4+3u 
peCr+Dy 


TRAM 


图 7-74 LTR 的 Simulink 框图 


A7.12 ”有理 传递 函数 的 直接 设计 


对 目前 为 止 所 讨论 的 状态 空间 设计 ,一 个 可 选择 的 方法 是 假定 一 个 二 输入 (r 和 
y) 单 输出 的 一 般 结构 动态 控制 器 ,并 且 求 解 控制 器 的 传递 函数 以 得 到 明确 的 + 到 y 的 
传递 函数 。 该 方法 的 框图 如 图 7-75 所 示 。 我 们 把 受 控 对 象 写 成 以 下 传递 函数 而 不 是 
状态 方程 的 形式 。 


Ys) — bts) i 7-244 
Uis) ats) ‘ , 


控制 器 也 用 它 的 传递 函数 表示 ,在 这 种 情况 下 , 双 输 人 单 输出 的 传递 函数 为 


pp Cs) ce.(s) (7-245) 
Uis) re Ter 


这 里 ,dls) ,ec,(s) ses(s) 是 多 项 式 。 为 了 实现 图 7-75 和 式 (7-245) 的 控制 器, 分 子 
多 项 式 的 阶 数 必须 不 能 高 于 分 母 包 项 式 的 阶 数 ， 

为 了 实现 设计 ,我 们 要 求 式 (7:244) 和 式 (7-245) 定 义 的 闭环 传递 蛆 数 与 期 望 传递 
晒 数 相 匹 配 ， 


图 7-75 直接 传递 函数 的 公式 表达 
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TCD _ cls)bts) NOLIN 
RG) a. (8a, C5) (7-246) 


式 (7-246) 告 诉 我 们 , 受 控 对 象 的 极点 一 定 是 整个 系统 的 极点 。 改 变 该 极点 的 唯一 
方法 是 让 OS) 的 参数 出 现在 oW a Hl i 7-244) A 7-245) 18 Bl 


y cys) c, 4s) ] g 
als)Y is) = bis} -Rà ys + RG) (7-247) 
上 式 可 改写 成 
[atsydts) + bilse (ts) CS = biseta Ris) (7-248) 


通过 比较 式 (7-246) 和 式 !7-247) ,可 以 马上 看 出 ;如 果 能 解 以 下 任意 给 定 aba 和 
a, AY 2 AB H ( Diophantine equation) ,我 们 就 可 以 完成 设计 


a(sdd(s) + &€s)e,(s) = a ts)o(s) (7-249) 
AARE ik ws A A A RR PT LB as) A ds) 
fi — #2 Ui (monic polynomials) ;也 就 是 说 ,在 每 个 名 项 式 中 ,最 高 次 数 的 :的 系数 为 
1。 问 题 在 于 ,如 果 我 们 令 式 (7-249) 中 辐 阶 数 的 s 的 系数 相等 ,共有 老少 条 方程 ,当中 
Be RA? 如 果 als) Æ n Se dio Bm 阶 的 (可 选 ); 则 直接 可 数 出 dos) 
和 cts) 中 有 2m 十 1 RAEM ;的 阶 数 系数 中 可 得 mtn 个 方程 。 则 要 求 满 足 2m+1 
ntm, w men-l, 
一 个 可 能 的 解法 是 选择 dts) Hn 阶 而 c,(s) 为 jn 一 1 阶 。 对 应 于 全 阶 佑 计 器 的 状 
态 空 间 设 计 情 况 中 ;有 an 小 方程 旦 对 于 an 阶 的 a, A ort A. 结果 ， 当 且 人 奴 当 
als) 和 (ss) 没有 公共 因子 ,方程 对 于 任意 的 « AHR”. 


例 7.40 Ste ae ee eR Bc 
用 名 项 式 方法 ,对 侧 7.30 MORSE RTT on Bela. 注意, 如 果 将 例 7. 30 的 儿 
项 式 a He, HR. MBA BASH E: 


a {sla Ca) = af + lds + 122, 75t + 585, 2 + 1505, 64° + 2476, Bs + 1728 (7-250) 
解 : 令 605)= 10, AAR 7-249) ,我 们 得 到 
(dos t+ dis? + das + dye + 10s? + 165) + lOl & oe ea) = alaala (7-251) 


展开 名 项 式 dtc.) ,它们 的 系数 分 别 为 dd Me, 
现在 , 令 式 (7-251) 中 相同 阶 数 的 ;的 系数 相等 ,得 出 套数 必须 满足 > 


] ü ù ODO q ğ a l 
io 1 0 o 0 o ofld l4 
ls l 1 ò ù o OF fd, 122. 75 
Oo 16 10 1 ò 0 0 1 | 一 | 385, 2 (7-252) 
0 ü 16 10 10 0 OF fe 1305, 64 
0 OO DID 1O OO : 2476, 8 
0 0 0o 0 OO O 10 z 1728 


0 ”如 果 它 们 确 襟 有 公共 因子 , 则 将 出 现在 式 (7-249)? 的 左边 ;因为 方程 有 解 , 刚 它 也 必定 出 现 式 (7-249) 
的 右边 ,也 就 是 o o MAF. 

@ 式 (7-252) 左 边 的 矩阵 称 为 西 尔 威 斯 特 矩阵 并 且 当 且 伸 当 ats) 和 bis) MARA SH, CBSE 
eH. 


[i$ 3 ‘ea PD i 
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式 (7-252) 的 解 为 
de =l, cm 190,1 
d =i = 481.8 
dy =66. 75, e= 172,8 
d =— 148. 3 


[该 解 可 通过 MATLAB 中 的 x=a\b 命令 得 到 ,其 中 a 是 西 尔 威 斯 特 矩阵 而 b 是 式 47-252) 
的 右边 矩阵 , ] 所 以 控制 器 忧 递 力 数 为 


cts) — 190. ls + 481, Bs 172. 8 7-253) 
ds) aa + 66, 75s— 146. 3 


注意 ,只 要 将 控制 器 (31( 通 过 状态 变量 法 得 到 ) 的 系数 展开 ,就 生发 现 式 (7-253) 的 系数 与 
Dia) 的 系数 相同 。 
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7.41) FMA AAMEN NRE E 
对 例 7. 30 中 的 三 阶 系统 设计 一 个 降 阶 控制 器 。 期望 特征 方程 为 
a sja ta) = © + l2st + 74s? + 2078 + 378s + 288, 
解 : 解 此 间 题 所 需 的 方程 式 与 求解 式 (7-251) 的 相同 ,但 这 里 令 dM ce, Cs HBA nl., 
我 们 需要 解 下 式 


(dos? ays dCs + 105° + 16s) + lilas + ys te} Sa, (Jols) (7-254) 
令 式 (7-254) 中 相同 阶 数 的 s 的 系数 相等 ,得 到 

| Oo 0 0 Q dy l 

io 1 0 0 0 0 可 | lz 
16 iù 1 0 0 0 d _ 7d (7-358) 

oO 16 10 10 0 0 fo 207 

0 O 16 ü 10 O0 či 378 

o 0 0 A OO 1 Cy 288 

HAC A MATLAB 中 的 x=alb 命令 ) 
dn = | , Ca mm 一 2, 总 


d =2.0, r=—23.6 
d =38, c= 28,8 
结果 控制 器 为 


cals) _ ~ 20, Bs’ — 23, 6s + 28. 8 (7-256 
dts) +2, 0s +38 | 


同样 地 ,特例 7. 31 中 用 状态 变量 法 得 到 的 DLs) 展开 并 且 不 考 虚 它们 之 间 数 值 上 的 微小 
j 3.07-256)5 D,,(s) 完全 相同 。 


注意 ,在 例 7.40 和 例 7. 41 中 并 没有 将 参考 输入 多 项 式 c.(s) 列 人 人 分析。 我 们 可 
以 选择 c,(s) 让 它 配置 从 RO 到 Ys) 的 传递 函数 的 零点 。 这 跟 7. 9 节 中 yts) 所 扮 
演 的 角色 相同 。 选 择 c,(s) 的 一 个 方法 是 让 它 消去 a.ts) HBA BBR A 


itio BURY WE eeren 


mied 
_BBS. Zidianyuan chili RAR 


Yop _ Ko ye 

这 对 应 于 7.3 节 中 介绍 的 引 作 参考 输入 的 的 选择 MAN 的 第 一 个 方法 ,也 是 最 
EHNE. 

Be Sb EA ESTES A RGE AF ARRAN SRR RE 
制 。 这 要 求 我 们 用 误差 控制 ,并且 控制 器 在 肉 部 状态 处 有 极点 。 对 图 7-75 所 示 的 结 
HARE ,我 们 只 需 令 "=c,。 对 控制 器 配置 期 望 的 极点 ,必须 要 求 dt(sy 有 一 个 明 
确 的 因子 。 而 对 于 积分 控制 (最 普遍 的 情况 ) 这 是 微不足道 的 。 如 果 我 们 让 最 后 一 项 
d, 等 于 零 , 则 名 项 式 di(s) 有 一 个 根 为 零 。 如 果 m= 二 nn, 那 必 方 程 可 解 。 对 于 更 一 般 的 内 
部 状态 EIEN as 为 降 阶 雪 项 式 和 某 一 明确 过 项 式 ( 如 式 (47-277)) 的 滋 积 ,并 且 如 
”以 前 所 做 的 ,匹配 丢 盔 图 方程 。 这 个 过 程 是 简单 易 懂 的 ,但 非 带 元 长 。 骨 一 次 提醒 大 
家 注意 ,虽然 名 项 式 设 计 法 是 有 效 的 ,但 该 方法 的 数值 问题 往往 比 应 用 状态 方程 方法 
EE, 对 于 高 阶 系 统 ,状态 裤 间 众 计 法 更 优 ， 


A7.13 含 纯 滞后 时 间 的 系统 设计 


在 由 集 总 元 件 组 成 的 任何 线性 系统 中 ,系统 在 激励 下 会 立即 响应 。 在 某 些 反馈 系 

统 中 (如 过 程控 制 系统 ,不 管 是 操作 指导 系统 还 是 计算 机 控制 系统 ) 存 在 纯 时 间 灌 后 

(也 称 为 传输 滞后 ) 。 这 些 性 质 使 得 系统 的 响应 保持 为 零 直 到 延迟 4 秒 之 后 。 典 型 的 

阶 茎 响应 如 图 7-76a 所 示 。 纯 清 后 环节 的 传递 函数 为 ee “。 我 们 可 以 把 言 时 请 的 单 输 
人 单 输出 (SISO) 系 统 的 传递 函数 囊 示 为 

G(s) = G(s)e* (7=257) 

RG) AARNE. AN (3) 不 存在 有 限 的 状态 描述 ,不 可 能 使 用 状态 变 

量 法 的 标准 用 法 。 但 是 OL. M 虫 密斯 (19851) 证 明了 如 何 构造 有 效 地 消除 回路 中 时 滞 的 


图 7-76 会 时 济 系 统 的 史密斯 调节 瞻 


[i$ 2 包产 记 Pg i 


432 #7 atest : 
ey EA i eat SB GO ,这 就 可 以 用 标准 方法 完 感 中 这 大 方法 的 
ithe a filo 4 的 闭环 传递 画 数 的 设计 与 不 会 时 计 的 闭环 设计 有 相同 的 响应 。 为 了 


说 明 该 方法 是 如 何 实现 的 ,让 我 们 考虑 图 7-76b 所 示 的 反馈 构造 。 整 体 的 传递 函数 为 


¥(s) _ E Cae” aei 
Rt) TO = TED NG (T-2586) 


史密斯 建议 用 以 下 方法 解 出 有 (5) AIANEI PRR, PEPE hl ae fe E 


Yis) TIN a 
Ris) T = TF DOGG 


4h (7-258) MA -259A D (5) ， 


a Dis) 
D {2 = 173 DDUG) — Gilse | 


如 果 受 控 对 象 的 传递 函数 和 河 后 是 已 知 的 ，D'(s) 可 通过 图 7-76c 所 示 的 会 实 元 
性 的 框图 实现 。 利 用 这 一 知识 ,基于 式 (7-259), 我 们 可 以 用 一 般 方 法 设计 补偿 器 
Dis) ,就 是 把 它 看 作 不 人 言 有 时 请 环 节 , 并 如 图 7-76c 所 示 来 实现 该 环节 。 得 到 的 闭环 系 
ROAR a ANH PARA RE. Saale A 比 过 程 时 间 常 数 大 时 ， 
比如 说 在 纸 效 和 纸张 生产 过 程 的 应 用 中 ,这 一 设计 方法 显得 更 为 合适 . 

请 注意 ,从 概念 上 说 ,史密斯 补 懂 器 反馈 回 一 个 模拟 对 但 输 出 以 消去 直 实 对 象 输 
出 ,然后 加 大 一 个 不 会 时 计 的 模拟 对 象 输出 。 可 以 证 明 , 图 7-76c 所 示 的 D (s) 等 效 于 
满足 相位 超前 补偿 器 要 求 的 一 般 调节 器 。 为 了 在 模拟 系统 中 实现 这 一 补偿 器 ,必须 用 
Padé Bi KRG D'(s) 中 的 时 洁 ; 而 对 于 数字 补偿 器 ,滞后 可 以 精确 实现 ( 见 第 8 章 )。 
另外 ,补偿 器 D'(s) 是 GCs) 的 一 个 强 函 数 , 用 于 控制 器 的 对 象 状 态 中 的 一 个 小 误差 可 
能 将 导致 闭环 系统 的 大 误差 ,甚至 是 不 稳定 。 该 设计 非常 敏感 。 如 果 把 Dis) 实现 为 
PIT 控制 器 , 则 必须 (如 碱 小 增益 ) 想 办 法 保证 稳定 性 和 合理 的 性 能 。 关 于 史密斯 调节 辫 
的 自动 调节 和 Stanford 静水 力 精度 车 床 流动 温度 控制 的 现代 应 用 ,请 读者 参考 ] 一 ]. 
Huang 和 D. B. DeBra(2000) 的 著作 。 


(7-259) 


(T-2600) 


7.42 热 交 换 器 , 纯 时 间 袖 后 的 设计 

图 7-77 给 出 了 例 2. 13 的 热 交 换 器 。 产 品 温度 是 通过 控制 区 换 占 绝缘 王 的 蒸汽 流动 速度 来 
实现 控制 的 。 温 度 传 感 器 设置 在 蒸汽 控制 阅 下 游 几 里 的 地 方 ,所 以 在 状态 中 引 作 了 运输 沸 后 ， 
一 个 合理 的 模型 由 下 式 绽 出 


= ë Eu 
GOs) = nF Gos + DD 


用 史密斯 补偿 器 和 极点 配置 对 热 交 换 器 设计 一 个 控制 器 ， 控 制 极点 设置 汐 
pb, =— 0.0540. 087) 
而 估计 器 极点 设置 为 控制 极点 自然 频率 的 3 fA: 
p, =— 0. 15 +0. 26) 
并 用 Simulink 模拟 系统 的 响应 。 
解 :状态 空间 方程 的 一 个 全 适 组 全 为 


LE FUR PY Me D ERTEN 


T 


i ianyuan cam. is. 
—O. O17 ü, 017 0 rl 
s(t) = | |x 十 F je- a) tyt 
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[5.2 —0.17], 


an 
E777 ARE 
对 于 给 定 的 个 计 器 极点 ,全 阶 估计 器 的 增益 矩阵 为 工 = e atl 


4.2 
结果 控制 器 传递 函数 为 


_ Uts) 一 由 2 点 (十 1.8) 
二 


如 果 我 们 选择 调整 为 单位 闭环 直流 增益 , 则 再 一 1. 2055 

系统 的 Simulink 框图 如 图 7-78 所 示 。 系 统 的 开 环 和 闭环 阶 路 响应 和 控制 量 如 图 7-79 和 图 
7-80 所 示 ,而 系统 的 根 轨迹 (不 含 洁 后 ) 如 图 7-81 所 示 。 注 意 ,在 图 7-79 和 图 7-80 中 ,时 间 灌 后 5 
秒 相对 于 系统 响应 来 说 很 小 ,在 这 种 情况 下 几乎 可 以 忽略 . 


图 ; 7-78 热 交换 器 的 闭环 Simulink 框图 
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o 50 T7 150 200 250 300 
时 间 (s) 
图 7-79 PAAR Br Kg 


Fe fill, u 


0 so 86100 150 200 250 300 
时 间 (5) 


图 7-80 PA SERRE 
Hy 


图 7-81 热 交 换 器 的 根 轨迹 
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小 结 


口 对 于 等 点 不 名 于 极点 的 任何 传递 函数 ,状态 空间 形式 与 微分 方程 是 对 应 的 。 

O 状态 空间 摘 述 有 霉 种 标准 型 。 它 们 是 能 控 标 准 型 .能 观 标准 型 和 模 态 标准 型 。 

O 开 环 极 点 和 零点 可 通过 状态 描述 矩阵 (下 ,G, 吾 ,三 计算 

A: p=eig(F), deti pl—F)=0 
地 一 下 —G 
Fm: det | H J |- 

口 对 任意 阶 能 控 系 统 ,存在 状态 反馈 规律 使 得 可 以 将 闭环 极点 配置 在 任意 nn 阶 
控制 特征 方程 的 根 上 ， 

口 可 以 引信 和 大考 输 人 使 得 对 阶 获 响应 有 零 稳 态 误差 。 这 一 性 质 对 于 参数 变化 不 
具备 短 棒 性 . 

O 理想 的 用 环 极 点 配置 取 块 于 期 望 的 最 态 响 应 ,对 参数 变化 的 着 棒 性 和 动态 特性 
与 控制 量 之 间 的 平衡 ， 

口 可 以 选择 闭环 极点 以 得 到 主导 的 二 阶 响 应 ,与 原型 的 动态 响应 相 匹 配 , 或 使 得 
二 次 性 能 指标 的 值 最 小 ， 

品 对 于 任意 阶 能 观测 系统 ,估计 器 (或 观测 器 ) 可 以 只 由 传 感 输入 和 对 和 章 状 态 的 
(Hit P a. fia RPE FR SAY n 个 极点 可 以 尾 意 配置 。 

口 控制 规律 和 估计 器 可 以 联合 起 来 构成 控制 器 ,闭环 系统 的 极点 就 由 控制 规律 极 
AMAT ae Rs PA By A 
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最 普遍 的 选择 是 配置 零点 使 得 它 消 去 居 计 器 极点 ;这样 就 不 会 引起 估计 器 
误差 。 

O 可 以 引信 积分 控制 增加 对 得 状态 ,从 而 得 到 对 阶 茎 信和 号 的 重 棒 稳 态 跟踪 ，。 该 设 
计 对 于 抑制 常数 扰动 也 是 兽 棒 的 。 

口 一 般 地 ,可 以 结合 对 象 方程 和 参考 状态 得 到 误差 室 间 ,并 为 扩展 系统 设计 控制 
规律 实现 鲁 棒 控制 . 鲁 棒 设 计 的 实现 证 明了 内 部 状态 原则 。 当 要 保持 曾 棒 性 
时 ;可 以 加 入 对 象 状态 的 估计 器 ， 

OTe Rate HERS Sai BER SAS A 
执 动 抑制 。 

O 极点 配置 设计 ,包括 积分 控制 ,除了 用 状态 描述 以 外 ,还 可 以 用 对 象 传 递 函 数 的 
雪 项 式 来 进行 计算 。 频 繁 司 用 过 项 式 进行 设计 会 导致 数值 精度 问题 ， 

O 言 有 纯 时 间 请 后 的 对 象 控 制 器 在 设计 时 可 视 作 没有 滞后 ,而 舍 时 滞 的 对 象 的 控 
制 器 在 实际 上 也 可 以 实现 ,可 以 设计 为 对 参数 变化 响应 灵敏 。 

J 7-3 列 出 了 检 重 的 重要 方程 ,其 中 标 有 三 角形 的 表示 该 方程 是 从 课本 中 选读 
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章节 中 选 出 来 的 。 
口 通过 经 验 数据 确定 模型 或 者 用 经 验 修改 理论 模型 ,是 用 状态 空间 分 析 设 计 系 统 
的 一 个 重要 环节 ,这 在 用 频率 啊 应 设计 法 设计 补偿 器 中 是 不 必需 的 。 


复 习题 


以 下 问题 基于 状态 变量 形式 的 系统 , 算 阵 为 下 ,G. 百 和 了 , 输 人 为 u, 输 出 为 RRA r 
. 为 什 笃 把 运动 方程 写 为 状态 变量 形式 更 为 方便 ? 
. 写 出 该 系统 的 传递 函数 表达 式 ， 
. 写 出 系统 传递 函数 极点 的 两 种 表达 形式 。 
写 出 系统 传递 函数 零点 的 表达 式 ， 
. 在 什 和 情 况 下 ,系统 的 状态 是 能 控 的 ? 
. 在 什么 情况 下 ,系统 对 输出 是 能 观测 的 ? 
. 假设 状态 反馈 为 8 二 一 Kx, 给 出 闭环 械 点 的 表达 式 。 
. 在 什 笃 情 况 下 可 以 选择 反 情 矩 阵 下 使 得 a,(s) 具 有 任意 根 ? 
. 用 LQR 或 者 对 称 根 轨迹 设计 反馈 矩阵 其 的 优点 是 什 华 ? 
10. 在 反馈 控制 中 应 用 估计 甘 的 主要 原因 是 慎 么 ? 
11. 设 估计 器 增益 为 上 L, 写 出 基于 估计 器 的 闭环 极点 表达 式 ，。 
12, 在 慎 科 情况 下 可 以 选择 居 计 器 增益 工 使 得 a.ts)==0 的 要 是 任意 的 ? 
13. 如 果 安 排 参 考 输 信 司 得 居 计 器 的 输入 跟 被 控 过 程 的 输入 一 样 , 则 整体 的 闭环 导 递 是 数 是 
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14， 如 果 引 和 人 参考 输 人 使 得 允许 零点 配置 为 y(s) 的 根 , 则 整体 的 闭环 传递 函数 是 什么 ” 
15. 在 状态 反 饥 设计 法 中 引信 积分 控制 的 三 种 标准 方法 是 什么 ? 


甫 7-3 第 7 童 的 重要 方程 


E 方 B 原 书 页 码 
-a äp tn 
1 Q Ô 
能 控 标准 型 起 二 | 0 1 0 == 9 453 
3 "4 i a 
0 ü 1 0 
B.=|0 |}, G=[h b = + bj Dm0 
0 
装 态 描述 x= Fr 455 


输出 方程 y=Hr+ Ju 455 


能 控 性 矩阵 

和 状态 方程 的 传递 函数 
Fi 

158 A 


控制 特征 方程 
用 于 极点 配置 的 Ackermann 控制 公式 


参考 输入 增益 
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对 称 要 轨迹 
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此 处 C=HT, D=J 


e=(G FGF 'G] 
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Uis) 
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H J 


det{ sf —(F—GK) ]=0 


Cis) = =Htsl—F) G+] 
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=— Kx + Nr 

Er EE EES =90 

a, (5) =de dd —(F—LH) ]=0 


x= Fa, t Ga 
y= Ho, : 
此 处 
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T $F 方 程 原 书 页 码 

ro 

lo 
性 计 器 公式 L=_(Fye! Í 503 

1 
补偿 器 (补偿 器 ?传道 函数 D,)= a= —Kisl-~ F+GK+LHD'L 514 
Be Bip +b ee SE fe 8 os D., (=e =C.is}—A,) B. +D, 513 
CMAN x= (F—-GK—LH)x+Ly + Mr ne 

u= —Ke+Nr 
了 积分 BRATE hale Eae" gmi 537 
sem MA, EIR JAE Lek belt Le de 
| pin cis) is) 

生 密 项 式 形式 的 一 般 控 制 句 Us 一 Ys + SRG) 559 
AMRIT HERMES alsid(s) th(sie, (ts) =a, (sda, (5) 560 
UE oo 

习题 


7.3 节 习题 :框图 和 状态 空间 


7-1 2004 年 4 月 30 日 发 射 的 地 心 引力 探测 一 BIGP 一 B) 实 验 装 置 的 人 造 卫星 和 科学 探测 
器 的 示意 图 如 图 7-82 所 示 。 假 设 宇宙 飞船 加 上 搞 舱 的 质量 mm 等 于 2000 千克 ,探测 器 的 质量 m 
为 1000 千克 。 一 个 转子 节 评 在 探测 器 里 并 由 电容 性 强迫 装置 强迫 其 跟随 探测 器 运动 。 粳 合 弹 
MERAH 32410, BRR RM b 46x10. 
《al 利用 内 部 位 置 变量 yo» SHARE m Am, 的 系统 运动 方程 ， 
(bh) 实际 扰动 是 微米 数量 级 的 ,结果 方程 特 非 常 小 。 所 以 ;用 以 下 变量 改 与 你 的 方程 :zi = 
10° ys = 10 » ,v= 1000u, 
O 用 状态 rln + 2 和 本 将 方程 写成 状态 变量 形式 ,输出 为 y 一 扎 , 且 对 质量 mm 有 
一 个 脉冲 输入 w= 10804 + HF, 
(2) 利用 以 上 数值 ,将 以 下 形式 的 运动 方程 号 人 MATLAB 
t= Fr (7-261) 
y = He + Ju (7-262) 
并 定义 MATLAB 系统 ;sysGPB 二 sstF,G,H,.). 用 We Ts impuls( sysGPB) {4t Fy ik 
冲 引 起 的 响应 yv. RRA OMS .。 
Ce) 利用 MATLAB 命令 p 二 eig(F}) 找 出 系统 极点 ( 根 ) 且 用 命令 z 一 tzerotF,G.H,J 找 出 系统 


MF Fa 


H4 BURY CE nren 


BBS.21dianyuan.com 总: iit 灵感 之 源 


图 7-82 GP-B 人 人 人造 卫星 和 探测 器 的 示意 图 
7.4 节 习题 :状态 方程 的 分 析 


7-2 对 下 面 的 传递 函数 给 出 能 控 标 准 型 的 状态 描述 乍 阵 ， 


l 
‘a GTi 
o(s/2+1) 
(s/l0+1) 


(c) 2st l 
~ 下 十 35 十 2 


s+3 
ss +25+72) 


(ey (st 1Oo¢e +5+25) 
©) Fs +3)(8 +5436) 


7-3 利用 MATLAB 函数 tf2ss RE 7-2 ARS. 

74 写 出 题 7-2 PRRRRSRRERH ERR SEK. Rae RE 
起 ,以 保证 状态 矩阵 的 每 个 状态 为 实 值 ,并 将 它们 视 为 能 控 标 准 型 的 独立 子 块 。 

7-5 一 个 会 状态 x* 的 确定 系统 由 以 下 状态 矩阵 描述 


一 上 1 l 
r=|_; | a= Bi 
H=[1 oO], 了 三 站 
找 出 转换 和 矩阵 了 使 得 如 果 关 一下, 则 描述 = 的 动态 特性 的 状态 矩阵 为 能 控 标 准 型 。 计 算 新 抢 
PE A.B.CAHD, 
7-6 证 明 对 于 状态 的 线性 变换 ,传递 函数 并 设 有 改变 。 
7-7 利用 简化 框图 或 梅森 公式 找 出 图 7-31 的 能 观 标准 型 系统 的 传递 是 数 。 
78 假设 给 定 一 个 系统 ,其 状态 矩阵 为 FF,G, 吾 (在 这 里 J 了 =0)。 找 出 变换 T, 使 得 在 式 
(7-24) 和 式 (7-25) 下 ,新 的 状态 描述 矩阵 为 能 观 标 准 型 ， 
7-9 利用 式 57-41) 的 变换 矩阵 精确 展开 例 7. 10 最 后 的 方程 式 ， 
7-10 找 出 信 式 57-35) 的 能 观 标准 型 转化 为 模 态 标准 型 的 状态 变换 . 
7-11 (a) 找 出 转换 T 使 得 保持 例 7. 11 的 磁带 驱动 系统 为 模 态 标准 型 但 将 输 人 和 矩阵 OB, 的 
每 一 个 元 素 转化 为 单位 值 。 
(b 利用 MATLAB 证 明 你 的 转换 ， 
7-12 (a) 提出 转换 T, 使 得 保持 例 7. 11 的 磁带 驱动 系统 为 模 态 标准 型 但 使 得 极点 出 现在 
An PELL. 


(b) 


Cd) 


LLE A BRA f- 
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em 


(b 用 MATLAB REW HAR AREER Ea ALB. AD, | 
7-13 Fst (7-58) SEM RC7-1 7a) HAEEREN A 的 特征 方程 。 


7-14 给 定 以 下 系统 a 
rly oad Li} 


HERE RPA u Fe x 的 稳 态 值 。 
7-15 考虑 图 7-83 所 示 的 系统 ; 


图 7-83) 题 7-15 AHER 
(a) 提出 U 到 Y 的 传递 函数 。 
Cb) 利用 图 示 的 状态 变量 写 出 系统 的 状态 方程 ， 
7-16 利用 图 给 定 的 状态 变量 写 出 图 7-84 中 各 系统 的 状态 方程 。 利 用 框图 处 理 法 和 征 阵 代 
数 法 [如 式 (7-48) ] 写 出 每 个 系统 的 传递 消 数 ， 


图 7-84 题 7-16 的 框图 
7-17 对 于 以 下 给 出 的 每 个 传递 函数 ,分 别 给 出 能 掉 标准 型 和 能 观 标准 型 状态 方程 。 对 每 
一 种 情况 , 画 出 框图 并 给 出 了 .G A 的 通 近 表达 ， 


roe = 
(a) ETET 【外 部 推力 作用 下 倒立 揭 的 控制 ) 


3st+4 


cb) f+2s+2 


7-18 SRL FFERR 


wi, Fes) stl 本 
Gs) = Fes ™ tee (7-263) 


ij 
= i = | 
一 一 有 一 aa 


(a) 通过 将 上 式 改 写 为 


fiyo BI eit 
yi se eS 习题 44] 


Gls) = 


5 3 (5 3+ i 

G(s EAT or RS. SEN SRR. 
(bh) 利用 COMBA GC) FRR, 
(c) 用 能 控 标准 型 实现 GCs), 


7.5 节 习题 :全 状态 反馈 的 控制 规律 设计 
7-19 FRL FENE 


=- fo 1l 17 
=|; alt, | 
y=[1 3]x 
Ca) EREE — 7 oad. AE 
Cb) FASB BE Ree FR SY fea os BY 
(ORR BEALL FEA. ope SPE 
(Du=—[K, K: |x; 
(2)u= — Ky, 
7-20 ”对 以 下 系统 


. 0 1 0 
e | 6 _ | [ile 

设计 一 个 状态 反馈 控制 器 满足 以 下 要 求 ; 

口 闭环 极点 的 阻尼 系数 上 =0. 707, 

C 阶 获 响应 的 峰值 时 间 小 于 3. 14s。 

用 MATLAR 验证 你 的 设计 。 

7-21 (a) 对 于 以 下 系统 设计 一 个 状态 反馈 控制 器 使 得 闭环 阶 婚 响应 的 超 调 量 小 于 25%, 

在 稳 态 值 1 多 范围 内 的 调节 时 间 小 于 0. 115s, 


[sf 


Cb) H MATLAB 中 的 step i PRERANE AMES. WRAP EK HT 


调整 反馈 增益 。 
I 一 2 =? 2 
r= E 一 1 | 中 
i o —i 1 


7-22 考 虚 以 下 系统 

(a) 对 系统 设计 一 个 状态 反馈 控制 六 使 得 闭环 阶 获 响应 的 超 调 量 小 于 h HERSE 1 中 
范围 内 的 调节 时 间 小 于 4. Gs, 

(b) 用 MATLAB 中 的 step 命令 验证 你 的 设计 是 天 满足 要 求 。 如 果 宙 有 达到 要 求 , 根 据 需 要 
调整 反 蚀 增益 ， 

7-23 考虑 图 7-85 的 系统 。 


itp FA lac 
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7-85 Bi 7-23 的 系统 
Ca) 用 如 t= Fe+ Go. y= Hex 的 能 控 标 准 型 写 出 描述 系统 的 方程 组 . 


Ch) 设计 以 下 形式 的 控制 规律 
u =—[K, Ka] 
将 闭环 极点 配置 为 s = — 2 +2). 


7-24 输出 能 控 性 ， 在 很 多 情况 下 ,一 个 控制 工程 可 能 对 控制 输出 y 比 控 制 状态 x 更 感 兴 
@. 如 果 在 任意 时 刻 , 可 以 通过 适当 的 控制 信和 号， 在 有 限 的 时 间 内 将 输出 从 零 转 移 到 任意 期 户 
输出 y” ,这 样 的 系统 称 为 输出 能 控 (output controllable), 3} PEER SECF.G.H) ,推出 输出 能 控 
的 必要 条 性 和 充分 条 件 。 输 出 与 状态 能 控 性 有 关系 吗 ? 如 果 有 ,是 怎样 的 关系 ? 

7-25 考虑 以 下 系统 


ü 4 
] 4 Ü 0 
5 7 1 15 
L ü o 3 一 此 0 

(a) RW RSET. a TERR ey) 

Cb) 措 出 该 系统 的 能 控 状 态 和 不 能 控 状 态 ，。 

Cc) 对 于 每 一 个 趟 能 控 状 态 , 找 出 向 量 * 使 得 

"G = 0, YF= Ar’ 

(中 ENFES ST eee K E RRR A5 3, a 和 一 2， 

Ce) EL HR eg Be pR AEAEE aK a BE ee SB GE 
ENH. 

7-26 KTA HARAS. AmE 7-86 Pa ER TR EAHA SR u 
进行 控制 。 运动 方 程 为 


mi = 一 ġa Ce, — 0} 一 me iĝ E 
mit}, =— ha? (6, 一 页) 一 mally ~ bu 


H 7-86 7-26 HRG 


== 


‘oll i al 
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7 ay. 4 EE = _ t 
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a | ar I 
- i ry : Hi dd 
=u j = : 
E E Tee A F rauri EE T a 
L bar har n l N F 和 oP sn oe 
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Ca) 证 明 系 统 蚌 不 能 控 的 。 你 能 香 将 物理 意义 和 能 控 或 不 能 控 联 系 起 来 ”一 
Ch) 有 什么 方法 可 以 使 得 系统 能 控 ? 
7-27 有 确定 应 用 的 状态 空间 模型 已 经 由 以 下 状态 描述 矩阵 给 出 ， 

, 174 0 0 ü — 0, 20 

0, i57 023645 0 O 0 一 0, 003 

F = a | oo Oo}, G= ü » H=[1 0 ð 0 0 
a 0 | oO Q 0 
i} 0 0 1 0 ü 


Ca) 对 每 个 状态 变量 设置 一 个 积分 器 , 画 出 系统 的 框图 。 
(bh) 有 一 个 学 生计 算得 到 dete 一 2 3x10” 并 断定 系统 是 不 能 控 的 。 这 个 学 生 的 观点 是 正确 


的 还 是 错误 的 ? 为 什么 ? 

tc) ESC ALE TE a es? 

7-28 梯形 算法 (Van Dooren et al, 1978) TER SACP, G. 5 都 可 以 通过 直角 相 己 变换 (or- 
thogonal similarity transformation) HA y F, G. 里 ) ,其 中 让 是 Hessenberg EEMI R up 
per Hessenberg matrix) (HÆ EX AER LOT ae SES ED h E F E 


D 


ity 0 J | 
i J 


时 
a 
性 * os Oe] 
= 


F = TFT = . G= TG= 


-得 baa =+ . 


其 中 g 0, H 
H = HT = [heh] To =T 

EMERY FERRA ENEH RAe E ea) BY 7 rotation) . 

(a) 证 明 对 于 某 些 i WME a =0 且 eae a FOW ER a Re BER A ER 
态 将 会 一 样 。 

(b 怎样 用 这 种 方法 验证 (F,G, HI) 的 能 观 和 不 能 观 ? 

() 这 种 方法 比 起 用 其 他 方法 来 确定 能 控 和 不 能 控 有 哪些 优点 ? 

(d) 怎样 用 这 种 方法 确定 如 题 7-42 所 示 的 能 控 和 不 能 控 子 空间 的 基本 组 成 ? 

这 个 算法 可 用 来 设计 极点 配置 的 数值 稳定 算法 [ 见 Minimis 和 Paiget1982) ]。 该 算法 的 名 字 
MT SH APES a 是 使 得 下 成 为 梯形 形状 的 块 ， 


7.6 节 习题 :理想 设计 极点 配置 的 选择 


7-29 用 小 车 的 角度 09 表示 的 倒立 捍 运 动 的 一 般 方程 为 
= ütt, *>=— Pl — ü 

Hp r EFAA A u 是 作用 在 小 车 上 的 力 。 

(a) 将 状态 定义 为 x=[8 6 r 4], 找 出 状态 反馈 增益 天 使 得 闭环 极点 配置 在 ;= 一 1， 
一 1; 一 1 土 j。 对 于 () 到 (由, 假设 s—0. 5. 

fb 利用 对 称 根 轨迹 法 选 拌 极点 ,他 带宽 与 ta) 中 的 尽量 接近 ,并 找 出 控制 规律 全 得 闭环 极点 
配置 在 你 所 选 的 极点 位置 上 。 

Cc) 假设 初始 条 件 为 8 三 10 ,比较 (a) 和 tb) 的 系统 响 庶 。 你 可 能 需要 用 到 MATLAB 中 的 in- 


HH A a I iy - io 


itial tar . 


(d Tbe i ae BR et N. 和 N, ,并 比较 两 个 闭环 系统 
Gy E BER UA i 

7-30 ”考虑 图 7-87 的 反馈 系统 。 找 出 KT Ae SMR RCM SEHR Aa 
数 时 间 乘 上 误差 的 鲍 对 值 的 积分 (ITAE) 最 小 。 


ET 


图 7-87 E 7-30 的 控制 系统 
7-31 证 明 LQR 设计 的 奈 奎 斯 特 图 能 避免 半径 为 1 的 圆 的 圆心 在 一 1 点 上 ,如 图 7-88 所 示 。 
并 证 明 : 这 意味 着 二 一 GM--c= , 即 幅 值 裕 度 的 上限" 为 GM 二 oo 且 “ 下 限 ” 为 GM 二 1/2, 而 相位 


裕 度 最 小 为 PM 一 土 60"。 所 以 在 保证 闭环 系统 稳定 的 情况 下 ,LOQR WHER K REAR 
大 的 标量 也 可 以 减 半 。 


Im Lj) 


图 7-88 mR DAH Sa 
7.7 节 习题 :估计 器 设计 
7-32 考虑 以 下 系统 


F= | ,| c=| ,| H= [1 27, 
l 0 Lo 


假设 用 以 下 形式 的 反馈 w= —Ket+r P r RES AS. 

Ca) GEAR CF, A) RIER. 

(b) WEAN ARTE K (EHF GE, Hf. 

Cc) HRE p RSE EM K=(1. K; esti) K E bA ER K, 使 得 闭环 系 
统 趟 能 观测 . 

(d) 比较 fc) 中 的 闭环 系统 的 传递 函数 与 开 环 系统 的 传递 函数 ， 导 致 干 能 观 的 原因 是 什么 ? 


P af a la a 
| 4 oh a 
ij ] T = oe 
] j ` J F 
- p= ar sf hy 
ar gt | 
| fi a | cs i | 目 
nh ne ee ee ee es ee | 
ba k r am l A y EEA A a r 
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san 
G) = Fs 


(a) 找 出 系统 能 观 标准 型 的 (下 .,, H). 
(b) CF, ,人 能 控 吗 ? 
tc) 计算 兵 使 得 团 环 极点 配置 在 :一 一 3 士 浊 。 
dc) 中 的 闭环 系统 是 能 观测 的 吗 ? 
Ce) 设计 一 个 全 阶 估计 器 ,估计 器 误差 极点 为 5 一 一 12 士 1 人 3。 
CD eek REA AS 
G(s) = ae 


证 明 如 果 w= —Kat, OEE te K a RR. (RBA ae 
RSA G(s), 

7-34 解释 线性 系统 的 能 控 性 ,能 观 性 与 稳定 性 
之 间 的 关系 。 

7-35 ”考虑 图 7-89 所 示 的 电路 ， 

(al 写 出 电路 的 内 部 (状态 ) 方 程 。 输 和 u(t1) 为 电 
流 , 输 出 x HAE. $ rn =the SU, 

(bo R.L ACHRES RETIE ER ERE 
控 的 ? 

(O 民工 AC 要 泣 足 什么 条 人 忻 才能 保证 系统 基 能 
观 的 ? 

7-36 某 反 馈 系 统 的 框图 如 图 7-90 所 示 。 系 统 状 态 为 


图 7-89 题 7-35 的 电路 


且 和 矩阵 的 维 数 如 下 : 


图 7-90 7-36 的 框图 


ose peat dae] É 


EET = Lb 


ers oe | af eS ee 


== 
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(a) 写 出 系统 的 状态 方程 。 
了 0 
W) 令 x=Tz, 其 中 T=| ， |, 证 明 系统 是 不 能 控 的 ， 


Cc) 找 出 从 -到 y 的 系统 传递 函数 

7-37 和 希望 以 下 习题 能 帮助 你 更 深入 了 解 能 控 性 和 
能 观 性 。 考 虑 图 7-91 的 电路 ,以 电压 源 wir) 为 输 人 ,以 
电流 Ce) 为 输出 。 

(a) 用 电容 电压 和 电感 电流 作为 状态 变量 , 写 出 系统 
的 状态 方程 和 输出 方程 ， “n(~ ) 

Cb) 分 别 找 出 使 得 系统 不 能 控 和 不 能 观 的 R, , R: C. 
二 之 间 的 关系 。 

Co) 根据 系统 的 时 间 常 数 ,从 物理 上 解释 (b) 中 得 到 
的 关系 。 

(D 找 出 系统 的 传递 条 数 。 证 明 在 (b) 推 导 得 到 的 关系 下 存在 零 极点 相互 抵消 (也 就 是 当 系 
统 不 能 控 和 不 能 现时 )。 

7-38 人造 卫星 运动 线性 方程 为 


vit) 


Al7-91 题 7-37 He 


+ > Fx + Gh 
y > Her 
其 中 
0 1 0 0 oo 
eat 0 Oo Fay ] gl 1 a 0 站 bt Y1 
F = F G 三 | ， H = 7 f= E y= 
0 Ch o Í 0 0) oO a 1 8 tis Ws 
0 一 Zw i D l 


输入 a Au SERRA ED RES Re, 和 zx; BERRA RS (AE Paha 
BE ,输出 y 和 yy 分 曾 是 向 最 的 半生 和 和 骨 度 ， 

(a) 证明 用 全 部 控制 输 和 人 ,系统 是 能 控 的 . 

Cb) 证 明 只 用 一 个 单独 输入 ,系统 是 能 控 的 ,这 个 输 人 是 什 和 名? 

Cc) 证 明 用 全 部 测量 变节 ,系统 是 能 观测 的 . 

Cd) 证 明 只 用 一 个 测量 变量 ,系统 基 能 观测 的 ,这 个 测量 变量 基 慎 么 7? 

7-39 考虑 图 7-92 的 系统 ， 


嘴 气 通道 


K = bd 
A = =a KB =A + Frl 
h = —a't HK h Fm 
图 7-92 Æ 7-39 HWS ME 


La BRM f- 


B 
上 一 一 - 一 


(a) 写 出 系统 的 状态 变量 方程， ALG oo TT FE AAR AS FH BA FE DRWA. 

Cb) HERA R 0 测量 值 ,所 有 状态 变量 是 能 观测 的 ， 

Cc) 证 明 系 统 特征 条 项 式 是 两 个 振 昔 器 的 乘积 ， 为 此 , 先 写 出 会 有 状态 变量 的 系统 方程 的 新 
集合 


Hadom JA 447 


i +; 
vi A 一 必 
yı 7 a, 十 的 
VE 1 Bs 


提示 : 如果 A AD 是 可 道 矩 阵 , 则 有 
A o7' A’ ù 
is st ME a 
Cd) HES ELE Site: RA F EEH, EA a OR ES AY. 
740 一 个 确定 的 五 阶 系 统 的 特征 方程 的 根 注 0. 一 1. 一 2 All BER SER AF 
能 控 两 部 分 ,发 现 能 控 部 分 有 特征 方程 的 根 为 0 和 一 1 土 1j。 特 它 分 解 为 能 现 和 不 能 观 两 部 分 ,发 
现 能 观 状态 在 0, 一 1 和 一 2。 
Ca) 对 于 此 系统 ,bts) = Hadid -PG 的 零点 是 什么 ? 
Cb) 只 合 能 控 和 能 观 状态 的 降 阶 忧 递 函 数 的 极点 是 什 笃 ? 
7-41 考虑 图 7-93 中 分 别 用 申 联 .并 联 和 反 情 结构 的 系统 


Ny Pq HE jj 
GD FH ale 


a = ) 


(a) 串联 


(c) 友情 


图 7-93 题 7-41 的 框图 

(a) 体 设 对 于 上 每 个 子 系统 ,有 能 控 一 能 观 实现 形式 ， 

t =F; 十 Gu, 

y: 二 Hx 其 中 i = 1.2 
给 出 图 7-93 所 示 联 全 系统 的 状态 方程 。 
(bh) 对 于 每 一 种 情 沈 ,确定 使 得 系统 能 控 和 能 观 , SO ON, ALD, HR ee. M 

四 极点 相 消 的 角度 对 你 的 结果 作 一 个 简单 的 解释 ， 

7-42 考虑 系统 9 十 37 十 23 一 下 十 wu 


a) te 


448 PETF: 
(a) 2 4 98 Se Ay BS aE IR F. .G. AL. G AAD 
(b) 在 (zi ,zs) 平 面 上 画 出 下 的 特征 向 量 的 草图 ,并 画 出 对 应 于 完全 能 观 ( 云 ) 和 完全 不 能 观 
(m) 状 态 变量 的 向 量 。 


Cc) 用 能 观 性 矩阵 表示 xz Al x, 
Co) 给 出 能 观 标准 型 的 状态 矩阵 并 从 能 掉 性 的 角度 重 做 fb) 和 (ec) 。 
743 位 置 保持 卫星 (如 天 气 卫 星 ) 的 运动 方程 为 
*—2up — Sets = 0, y+ Let = a, 

Hp. r= fia, 

y 一 纵向 摄 动 ， 

a 一 方向 上 的 引擎 推力 。 
如 图 7-94 描述 。 如 果 轨 道 与 地 球 的 旋转 同步 , 则 w=2x/(3600 X 24) rad/s, 


, x ae 
wo 


图 7-94 题 7-43 轨道 中 的 位 置 保持 卫星 示意 图 


(a) 状态 x 一 [x + y ST 能 观测 吗 ? 
(b) 选择 x=[x + y SI 作为 状态 向 量 且 y 作 为 测量 值 ,设计 一 个 全 阶 观 测 器 ,其 极点 
为 s= — 2a. — Jan — Bet Bwj, 
7-44 图 7-95 Brae ROR EE Hi ahr BB 
tað =u 
(a) 写 出 状态 空间 形式 的 运动 方程 ， 
(b 设计 一 个 估计 器 (观测 器 ) 重 构 给 定 测 量 值 少 的 单 摆 
RAR. (RE mw=5rad/s, 并 令 估 计 器 极点 为 s= — 10410), | 
Cc) HARE o Eo Zi RR. | 
(d) HARME Ct RE a RAS OE | 
| 
| 
| 


闭环 特征 方程 的 根 为 s=—4t4). 
7-45 ”对 惯性 导航 系统 的 误差 分 析 , 得 到 一 般 状 态 方程 
ty 0 —1 O 
ts l 0 | 
ds D oO OQ 


T] 0 
te) +] 0] ws 
| dy 图 7-95 题 7-44 的 单 摆 示 意图 


过 站 
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其 中 , zi = 东边 速度 误差 ， ayes 
z= Ib eee Ge: 
ary 二 北 轴 回 转 仪 的 偏离 ， 
4 二 回转 仪 偏离 的 变化 率 . 
将 y 二 工作 为 测量 值 设计 一 个 降 阶 司 计 器 ,配置 观测 误差 极点 在 一 0. 1 和 一 0. 1。 确 保 提供 
所 有 相关 的 估计 器 方程 。 


7. 8 节 习题 :补偿 器 设计 ;联合 控制 规律 和 估计 器 


7-46 ”一 个 确定 的 过 程 有 忧 递 国 数 为 CE 二 4 —4), 

Ca) 找 出 能 观 标准 型 的 系统 的 PFC 和 万 和 抢 阵 ， 

Cb) 如 果 w= 一 Kx, 计 算 直 使 得 闭环 控制 极点 配置 在 s= 二 一 2 土台 。 

(co) 计算 L 虐 使 得 估计 医 误 着 极点 配置 在 ;== 一 10 士 10j。 

(d) 给 出 结果 控制 器 的 传递 函数 [例如 用 式 (7-177) J. 

Ce) 控制 器 和 给 定 开 环 系 统 的 幅 值 格 度 和 相位 软 度 分 别 是 老少 ? 

7-47 ——— 7-96) 可 用 一 般 三 阶 系统 来 模仿 
q= MEPE. 


— 0. 01l i 
ERAN 
L4 9.8 —0 02 i 


u= ARE EE RETA) 
j= ER MHA HAE) 


R 7-96 题 7-47 的 直 升 飞机 

假设 我 们 的 传感器 测量 水 平 速 度 作 为 输出 , 即 ya, 

(a) 提出 开 环 极点 位 置 ， 

(b 系统 能 控 吗 ? 

Cc) 找 出 将 系统 极点 配置 在 s= 一 1 士 1j 和 * 一 一 2 的 反 懒 增益， 

(dD) 为 系统 设计 一 个 全 阶 居 计 器 ,估计 器 的 极点 为 一 8 和 一 4 十 4v3j。 

Ce) 设计 一 个 所 有 极点 在 一 4 的 降 阶 估计 器 。 相 比 于 全 阶 情 部 , 降 阶 估计 器 的 优 使 点 是 
Ts? 


450 BT Bas Smithy 


firs BR, i 


CE) ARA CDPHE AE Be AS dH ii t A a a A MATLAB 商 出 频 


PH. RE PA AS a 9 a A E. 


Ce) FABER RMA tT AEE Cf), 
Ch) 本 出 对 称 根 轨 训 (SRIL) 并 为 控制 规律 选择 根 使 得 控制 带宽 符合 (ce) 的 设计 ,并 为 全 阶 估 


计 器 选择 恨 使 得 结果 的 居 计 器 误差 带宽 与 (和 的 设计 相 容 。 画 出 相应 的 伯 德 图 并 在 考虑 带宽 、 稳 
ERME . 阶 石 啊 应 和 对 单位 阶 茎 旋 贾 角 输 人 的 控制 量 各 方面 比较 极点 配置 和 SRL 设计 法 。 用 
MATLAB 进行 相关 计算 。 


7-48 假设 电机 电流 为 x 的 直流 驱动 电机 连接 在 小 车 的 轮子 上 以 控制 装 在 小 车 的 倒立 摆 的 


运动 。 对 应 于 该 系统 的 线性 和 一 般 方 程 可 用 以 下 式 子 表示 


G=@+utu 

t= 7¢@—-v—wy 
其 中 ,5 一 摇 角 ， 

"一 小 车 速度 。 
Ca) 我 们 希望 通过 以 下 形式 的 反馈 uw 控制 8， 
u =— KO— K0 — Kyv 
找 出 反馈 增益 使 得 结果 闭环 极点 配置 在 一 ] 和 — 14/3), 
(b) 假设 8 和 vw 是 测量 值 。 对 各 构造 以 下 形式 的 估计 器 
i = Ft+Liy=—?) 

其 中 x=[8 @ AH y=). fu Ae RACH. A LEHA 2. 
Coo) Br CE Se ol BB BD fa A H E Rs PS Fn BE 
(D Fa MATLAB iff th EAIRT BD Se ee EE ae a 


Yis) 10 
7-49 考虑 对 CO=F a p MEH. 


ca) & y= n 和 + 二 zy ;号 出 系统 的 状态 方程 。 
(bh) 找 出 Ki K: 使 得 w=— Kix - Kia: 得 到 的 闭环 极点 的 自然 频率 为 ww, 三 3 上 且 阻 尼 比 为 


ro. 5 


(co) Bit ee — TPR RERSR AY AREA ow, =15, 5 =0.5, 
(ORS Aa AHS Hf RETA? 
Ce) Sh eA IEE Re Se 。 
750 以 下 形式 的 不 稳定 运动 方程 
#=atku 
出 现在 倒立 摆 5 如 火箭 ?的 运动 控制 中 。 
(al $ vw 一 一 以 Ti 内 会 反馈 位 置 ), 画 出 对 应 于 标量 增益 色 的 根 轨迹 . 
Cb) 考虑 以 下 形式 的 超前 补偿 器 


a ta 
Liis) K 下 16 兴 (5 


选择 a 和 上 使 得 系统 的 上 升 时 间 约 为 2 秒 且 超 调 量 不 少 于 2 由 。 画 出 对 应 于 兵 的 根 轨迹 . 
Cc) 画 出 补偿 前 对 象 的 伯 德 图 (包括 幅 值 和 相 忆 ) , 
(2) 画 几 补偿 后 设计 的 伯 德 图 ,并 估计 相位 裕 度 ， 


在 纪 所 大 局 JHA 电源 工程 师 
BBS 21dianyuan.com AH Se A a 
Ce) 设计 状态 反馈 使 得 闭环 极点 与 (b) 中 设计 的 相同 . NR 

CD 用 测量 值 =y ii r Mr 的 情 计 器 ,并 选择 观测 器 增益 无 恒 得 主 的 方程 的 特征 根 的 阴 
尼 比 8=0. 5 为 且 自 然 频率 为 w= 二 8。 | 

(2) BORAT AS A R 
Hes, PARRA FS DRE | 
Al ES ce HS BL | 

751 RSL Pe ee es 7-97 所 示 , 其 中 

EAM = 900 (LAE /种 2， 
y= 输出 ,运动 块 的 位 置 ; 图 7-97 题 7-51 的 简化 机 械 辟 
u= SA REL. 

(a) 写 出 状态 空间 形式 的 运动 方程 。 

(by 设计 根 在 s=— 100 100) 的 估计 级 ，。 

tc) 如 果 只 能 测量 ,是 趟 是 系统 的 所 有 状态 变量 都 可 以 估计 ? 

(dD 设计 一 个 全 状态 反馈 控制 器 ,其 根 为 ;= 一 20 士 20j。 

Le) 为 系统 设计 根 为 5= 一 200 士 200j 的 控制 规律 是 否 合 理 ? 说 明理 由 ， 

(D FHEAR GIAA ?的 补偿 器 方程 。 画 出 闭环 系统 的 伯 德 图 并 答 出 设计 的 幅 值 和 相位 
HHE. 

7-52 图 7-98 MRP KARISHMA ae A 

wh, +edh, = du 

dh, 十 qh: = adh, 


Shy 一 水 槽 1 水 的 深度 与 正常 水 位 的 差 值 ; 
She 一 水 槽 2 水 的 深度 与 正常 水 位 的 差 值 ; 
5u 一 水 槽 1 水 流 流 人 量 的 变化 量 (控制 ) 


图 7-98 题 7-52 的 双 屋 水 精 
(a) RAR Mie eS: AL PEAR RR 
ou 三 一 Kiih, — Kdh; 
选择 K ,K; 的 值 使 得 闭环 特征 值 为 
s =— l j) 


= 
iy ty 
Lu 
a 
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a 


(b) BRA Ket SU Ae 2 的 水 位 变化 量 ( 也 就 是 ban Hid 
HE Ma EL SK 1 Ak AY 2 水 位 变化 量 的 连续 的 ;平滑 的 估计 ,估计 器 误差 要 
点 为 一 8qt1 土 j)。 

Co) 双 层 水 槽 的 估计 器 /控制 器 : 画 出 联合 cb 的 估计 器 和 (a) 的 控制 器 的 闭环 系统 的 框图 ( 标 
明 各 自 的 积分 器 ) 。 

(d 用 MATLAB 计算 并 描绘 初始 偏 移 总, 时 的 y 的 响应 。 假 设 o 一 1， 

7-53 长 为 100 米 的 船只 以 常 速 率 10 米 / 各 横向 运动 ,可 描述 为 

B= WA ACA; 


0.0895 — 0. 286 ü. oza] 
‘)- mo 0439 —0.272 mo 小 上 区 aaa 
i= AL Te] FA CPA HE) 


b= Fi MESS A FED 
r 一 偏 航速 度 ( 见 图 7-99) 


其 中 


图 7-99 题 7-53 的 轮船 鸟 栈 图 


(a) we 8 Bly HIER os BOA a AE AR 
(b 用 以 下 形式 的 全 状态 反馈 
. &=— Kpm Kr— Kty— Wy) 

Hebe y WA. E K K: Ka 的 值 ,使 得 闭环 极点 为 

š =— 0, 2: —0, 2 0. 2) 
(oO 设计 基于 y RH? AD RE. MERE ERA = 

一 0.8 和 一 0. 8+0. 8j, 

(d 给 出 图 7-100 的 补偿 器 D (5) 的 状态 方程 和 传递 函数 ,并 描绘 它 的 频率 响应 。 
Ce) 画 出 闭环 系统 的 伯 德 图 ,并 计算 相应 的 幅 值 和 相位 增益 。 


fH Dz 
| | = Le Er’ - bE EEA 


— 
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D RE a Sa A BY Fe A Dd PS a eg = 


fel 7-100 JB 7-53 的 船只 兵制 框图 
7.9 节 习题 :引入 估计 器 的 参考 输入 


起 7-54 正如 7.9.2 节 下 注 11 中 提 到 的 ,选择 式 47-205) 的 反馈 一 前 情 增益 的 一 个 合理 方法 
是 ,选择 N Er Ay 都 不 变 时 , r 到 ww 的 直流 增益 是 y 和 = 的 直流 增益 的 相反 数 。 推 导出 
基于 此 规则 的 N 的 公式 。 证明 如 果 对 象 是 1 型 的 ,这 种 选择 的 结果 跟 式 (7-205) 给 出 的 相同 。 


7.10 节 习 题 : 积 分 控制 和 重 棒 跟 踪 


7-55 假设 六 珠 籼 事 县 祥 拔 置 的 线性 化 和 时 标 运动 方程 为 了 一 I 二 wu 十 w。 这 里 w 是 经 过 功 
率 放 大 器 后 的 请 数 侦 称 ， 引 人 积 分 误差 控制 ,并 选择 三 个 控制 增益 KLK K Ky | 使 得 闭 


环 极点 为 一 1 和 一 1 土 且 对 于 w MOER HESRET. $ ?一 z 是 参 考 输入 r 二 
ys 为 常数 。 画 出 你 设计 的 系统 的 框图 并 标明 反馈 增益 KK, 的 位 置 。 假 设 所 有 的 + A z 都 是 可 量 
测 的 。 画 出 闭环 系统 对 阶 唉 指令 输入 的 响应 以 及 对 射 度 阶 路 变化 的 输入 的 响应 。 验 证 系统 是 ] 
型 的 。 利 用 MATLAB(Simulinlo) 软 件 模拟 系统 的 响应 。 

7-56 “考虑 以 下 状态 矩阵 描述 的 系统 


—2 1 | 
F= | | Gm || H=[i 4] 

(a) 用 wt) 三 一 Kx(f) 十 Nrtn) 形 式 的 反馈 ,其 中 导 是 非 零 标 量 ,把 极点 称 到 期 一 43 士 3j。 

(b) 选择 N 使 得 如 果 r 是 一 个 带 数 , 则 系统 有 和 零 稳 态 误 着 ; 即 内 ce) 一 r。 

Cc) (ESO FEAF +o ,其 中 上 是 任意 2X%2 矩阵 ; 则 tb) 中 选择 的 NN 不 再 有 yy(o2) 二 
r。 所 以 ,系统 对 于 系统 参数 下 的 变化 不 具有 和 前 桂 性 ， 

Cd) 系统 的 稳 态 误 莽 的 鲁 棒 性 可 通过 在 系统 中 加 人 积分 控制 和 使 用 单位 反馈 得 到 一 一 也 就 
是 ,通过 他 七 一 r 一 六 其 中 冯 是 积分 器 的 状态 。 为 达到 这 一 点 ,首先 用 4 二 一 Kx 一 Kizi 形式 的 
状态 反馈 使 得 增加 后 系统 的 极点 光一 3, 一 2 士 jV3。 

Ce) 证 明 只 要 系统 保持 稳定 PRR FAG 如 何 变化 ,结果 系统 仍 有 yor, 

(D 对 于 (dj) ;用 MATLAB(Simulink) 软 忻 画 出 系统 对 常数 输入 的 时 间 响 应 。 画 出 控制 器 , 灵 
HERR RH ER RUE A E. 

起 7-57 ”考虑 一 个 中 随 计 算 机 磁盘 存储 系统 数据 轨迹 的 目 动 趴 嗓 装 置 。 由 于 各 种 各 样 趟 可 
杂 免 的 机 械 非 理想 特性 的 存在 , 鳌 据 轨迹 和 三 可 能 精确 地 在 中 心 圆 环 上 ,所 以 径 向 伺服 电机 必须 跟 
随 角 频率 为 m (硬盘 的 旋转 连 度 ) 的 正 芝 输 入 。 这 样 的 系统 的 线性 化 模型 的 状态 矩阵 为 


F = p |. G = Hi H = Cl 3] 
0 =1 l 


Cee PL ee 
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ERSTA E ”一 一 由 mr 
(a) > any =| 配置 肉 部 状态 设计 的 误差 系统 的 极点 为 
ats) 一 《5 十 上 十 ji 十 1 十 1 
并 且 配 置 降 阶 估计 上 妖 的 极点 为 
öls = (s+ 6) 
Cb) iB He Se EP He a a on 的 振 萝 器 (内 部 状态 }。 同 时 证 明和 存在 
FA tion. : 
tel 用 MATLABCSimulink) 软 件 画 出 系统 对 频率 oo, = 1 RES Se. 
Cd) 面 出 伯 德 图 以 表明 系统 对 频率 不 等 于 ww 但 接近 m IEE SO 
AT-58 计算 例 7. 38 的 控制 器 传递 本 数 (从 站 IC) 到 LU。 允许 眼 踪 和 抑制 扰动 的 控制 器 
ye ERA? 
A759 考虑 控制 转 和 矩 工 和 扰动 转 矩 Ts 的 单 摆 问 题 ， 
+48 = T, + Ta 
【这 里 pi= }) 候 设 在 钉 销 处 有 一 个 电位 计 测量 输出 角度 o BAAR b. Frew 
量 方程 为 y= 站 4. 


四 
(a) mR |? ;其 中 ww 是 输入 等 效 偏 称 。 写 出 状态 空间 形式 的 系统 方程 . 


owe FG 和 是 AA. 
Cb) 利用 状态 变量 法 证 明 模 型 的 特征 方程 为 st 十 4) 二 0， 
Lc) WERTE y=0 EA zw 是 能 现 测 的 ,并 写 出 羽 下 估计 的 居 计 器 方程 


H 


求 估计 器 增益 h e hJ HAHAHA RES RARA 10. 
(中 利用 居 计 i 能 控 ) 状 态 变量 的 全 状态 反馈 ,推出 把 闭环 极点 配置 在 一 2 土 2 的 控制 规律 。 
《e) 用 积分 器 块 画 出 全 闭环 系统 (估计 器 .受挫 对 象 和 控制 器 ;的 框图 。 
COREE HR BS A a TL A RS. 通过 描 低 系统 对 请 的 阶 茎 变化 
(也 就 是 6 从 零 跳 变 到 了 某 一 常数 值 ) 的 响应 证 明 你 所 设计 系统 的 性 能 。 
A760 考 虚 传递 晒 数 为 e “G(s) 的 系统 ,其 中 
i a l 
Gis) = isd 1s A 
St Ea tba A 


有  .. 
D, (9) = 1+ (1-6 )6()D. 


画 出 T=5,.D.—1 oS Sy ER A, 


© 说 问题 由 点 strom (1977) 提 出 ， 


数字 控制 介绍 


到 目前 为 止 ,我们 所 研究 的 大 密 数 控制 器 都 是 用 拉 普 拉 斯 变换 或 是 微分 方程 描述 
的 :严格 地 讲 , 这 两 种 描述 法 都 是 建立 在 模拟 电子 电路 (analog electronics) 基 础 之 上 的 ， 
分 别 如 图 5-32 和 图 5-34 Ra. 但 正如 4.4.1 节 所 讨论 的 那样 ,如今 大 部 分 控制 系统 都 
是 用 数字 计算 机 ( 即 通常 所 说 的 微 处 理 器 ) 实 现 控制 器 的 。 本 章 旨 在 讲解 如 何在 数字 
计算 机 中 实现 的 控制 系统 设计 。 这 种 实现 产生 了 一 个 平均 为 半 个 采样 周期 的 时 延 和 
一 个 在 控制 器 设计 中 需要 推 及 的 现象 一 一 混 生 现象 . 

采用 模拟 电子 电路 可 以 对 信号 进行 积分 和 微分 。 为 了 用 数字 计算 机 完成 这 些 任 
务 ,描述 补偿 环节 的 微 妇 方程 必须 通过 变 措 成 由 加 法 ,减法 和 怖 法 组 成 的 代数 方程 来 
通 近 ,正如 在 4.4. 1 节 中 已 经 介绍 的 那样 ， 本 章 将 介绍 实现 这 些 通 近 的 各 种 方法 。 如 
果 需 要 ,得 到 的 设计 可 以 用 直接 数字 分 析 和 设计 法 来 调整 ， 

学 完 本 章 后 ,你 应 该 能 够 设计 ,分 析 并 实现 数字 控制 系统 。 


全 章 概述 


在 8.1 节 中 ,我 们 描述 了 数字 控制 系统 的 基本 结构 ,并 介绍 了 采样 引起 的 各 种 问 
题 。 在 4.4. 1 节 中 描述 的 数字 实现 ,对 于 在 数字 控制 系统 中 实现 反馈 控制 规律 来 说 是 
AEA PRAY LIT Simulink 来 评估 数字 控制 系统 以 确定 其 与 连续 系统 相 比 所 存在 的 
缺陷 。 然 而 ,学 习 离 散 线 性 分 析 工 具 对 于 全 面 理解 采样 对 数字 控制 系统 的 影响 是 很 有 
帮助 的 。 这 就 要 求 读者 掌握 我 们 将 在 8. 2 节 中 讨论 的 = 变换 。 建 立 在 理解 这 些 内 容 的 
基础 上 ,8. 3 节 为 4 4.1 节 使 用 的 离散 方程 提供 了 更 好 的 理论 根据 。 和 硬件 特征 和 采样 
速率 将 在 8. 4 节 和 8, 5 节 中 讨论 ,这 两 节 都 是 实现 数字 控制 器 需要 讨论 的 内 容 。 

写 离 散 方 程 设计 ( 即 一 种 近似 法 ) 相 比 ,作为 选读 内 容 的 8.6 PRT BRR Sie 
计 ( 也 称 作 离散 设计 ) ,该 方法 提供 了 一 种 不 依赖 采样 速率 的 精确 方法 。 在 选读 8. 7 节 
中 ,简短 地 介绍 了 如 何 用 状态 变量 形式 进行 设计 。 
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8.1 数字 化 


8-1la 给 出 了 我 们 在 前 几 章 介绍 的 典型 连续 系统 的 拓扑 精 构 。 误 差 信 号 e 和 动 
25 4h Dts) 的 计算 都 可 由 图 8-1b 所 示 的 数字 计算 机 完成 。 这 两 种 实现 的 本 质 区 别 在 
于 ,数字 系统 处 理 可 测 受 控 对 象 输出 的 采样 (samples) 信 号 ,而 不 是 连续 信号 ,并 且 由 
DCs) 提 供 的 控制 必须 用 代数 递归 方程 产生 ， 


rifja 


(tb) 带 一 个 数字 计算 机 


图 8-1 基本 控制 系统 的 框图 

我 们 首先 考虑 模 数 转 换 器 (analog-tordigital converter) (A/D) 对 信和 号 的 作用 。 这 个 
设备 采样 一 个 物理 变量 ,最 常见 的 是 电压 ,并 将 电压 转换 成 一 个 通常 10 至 16 位 的 二 进 
制 数 。 模 拟 信 号 VOL RAE yckT) 的 转 挤 每 隔 荆 秒 的 时 间 间 隔 重 复 进行 一 次 。 本 
即 为 采样 周期 (sample period) ,1/T 为 单位 为 赫兹 的 采样 速率 (sample rate), Fla Ss 
为 y(kT) ,其 中 上 可 取 任 意 连 数值 。y(kT) 经 常 简写 为 y(k)。 我 们 把 这 种 称 为 商 散 情 
2 (discrete signal), 以 区 别 于 在 时 间 域 内 连续 变化 的 连续 信号 ,如 y(t) 。 既 有 离散 信和 号 
又 有 连续 信号 的 系统 ,被 称 为 数据 采样 系统 (sampled data system) . 

我 们 假定 采样 周期 是 固定 的 。 在 实际 中 ,数字 控制 系统 有 时 具有 变化 的 采样 周期 
或 在 不 同 的 反馈 路 径 中 采样 周期 也 不 同 。 通 常 , 计 算 机 逻辑 包含 一 个 时 钟 , 它 每 隔 T 
秒 提供 一 个 脉冲 或 中 断 (interrupt) , 且 每 次 中 断 到 达 时 A/D 转换 器 就 给 计算 机 送 一 个 
数 ， 另 一 种 实现 的 方法 是 ,也 就 是 通常 提 到 的 自诉 (free running) ,每 一 个 代码 执行 周 
hes , 存 取 一 遍 A/D 转换 器 。 在 前 一 种 情况 中 ,采样 周期 是 预先 规定 的 ;在 后 一 种 
情况 中 ,车 不 存在 可 以 改变 被 执行 代码 数量 的 逻辑 分 支 , 采 样 周期 本 质 上 是 由 代码 的 
KERER. 


lfc 包头 PY -i 
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对 于 输入 指令 信号 rO ,也 可 用 采样 器 和 AD 转换 器 产生 离散 的 FT 然后 用 
A 了) 减 去 可 测 输出 ytkT) 就 得 到 离散 的 误差 信和 号 e(kT)。 如 我 们 在 4.4.1 节 和 5.5 
Tl 6.14.6 7.32 和 例 7. 34 中 看 到 的 ,连续 补偿 是 用 差分 方程 通 近 ,差分 方程 是 币 
分 方程 的 离散 形式 ;车 采样 周期 足够 短 , 则 差分 方程 可 以 用 来 模拟 D(s) 的 动态 特性 ， 
差分 方程 的 结果 在 每 个 采样 瞬间 的 离散 wt(kT)。 这 个 信和 号 被 数 模 (D/A) 转 撞 器 (Cdlpit- 
al-to-analog converter) 转 换 为 一 个 连续 的 u(t1) 并 被 保存 下 来 ;DiA 转换 器 特 二 进 制 数 
eat hy Ba tL Hs A SB GS BR (zero-order hold) ZOH 在 整个 采样 周期 内 维持 这 个 电 
压 。 其 结果 wu(1) 则 以 与 连续 实现 中 相同 的 方式 加 到 激励 上 。 求 出 数字 控制 器 的 差分 
方程 有 两 种 基本 的 方法 。 第 一 种 方法 , 称 为 离散 方程 法 (discrete equivalent) ,使 用 包括 
前 面 章 节 讨 论 的 方法 设计 连续 补偿 D(s) ,然后 用 4.4.1 节 的 方法 (Tustin 法 ”或 用 
8. 3 节 描 述 的 其 他 方法 来 表 近 D(s)。 男 一 种 方法 是 在 8. 6 节 和 8. 7 节 中 描述 的 离散 设 
it (discrete design) 。 该 方法 不 用 事先 设计 Dis), 而 是 直接 求 出 差分 方程 。 

要 求 的 采样 速率 取决 于 系统 的 闭环 带宽 。 一 般 来 说 ,采样 速率 应 大 约 为 20 倍 的 
带宽 或 更 快 ,以 保证 数字 控制 器 将 与 连续 控制 器 的 性 能 相 匹配 ， 若 在 数字 控制 器 中 做 
一 些 调 整 或 者 降低 某 些 性 能 指标 , 则 采用 慢 一 些 的 采样 速率 也 是 可 以 接受 的 。 如 希望 
硬件 成 本 最 小 化 , 则 8.6 节 描 述 的 离散 设计 法 允许 使 用 慢 一 点 的 采样 速率 :然而 ,数字 
控制 器 最 佳 性 能 是 当 采 样 速 率 大 于 25 售 带 宽 时 才能 达到 的 . 

值得 注意 的 是 ,对 实现 控制 系统 数字 化 影响 最 大 的 就 是 与 保持 相关 的 延迟 。 因 为 
在 图 8-lh 中 at) 的 每 个 值 被 保持 直到 从 计算 机 那里 得 到 下 一 个 值 为 止 ,afo 的 连续 
值 由 一 些 阶梯 信和 叶 组 成 (参看 图 8-2) ,可 见 这些 阶 梯 信 号 都 是 从 w(t) 开 始 ,平均 延迟 了 
T/2. 若 我 们 将 这 Ti2 的 延迟 简单 地 纳 人 到 系统 的 连续 分 析 中 ,就 能 很 好 地 预测 当 采 样 
速率 远 低 于 20 信和 带宽 时 采样 对 系统 的 影响 。 我 们 将 在 8. 3.3 节 中 进一步 讨论 这 个 
话题 。 
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图 8-2 由 保持 功能 引起 的 延迟 
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8.2 高 散 系统 的 动态 分 析 


= 变换 是 分 析 线 性 离散 系统 的 数学 工具 。 它 在 离散 系统 分 析 中 所 起 的 作用 和 拉 普 
拉 斯 变换 在 连续 系统 分 析 中 所 起 的 作用 是 一 样 的 。 本 节 将 简要 地 介绍 = 变换 ,. 它 在 分 
析 离 散 系 统 中 的 应 用 及 其 是 如 何 与 拉 普 拉 斯 变换 联系 在 一 起 的 。 


8.2.1 xx 变换 


在 连续 系统 的 分 析 中 ,我们 利用 拉 普 拉 斯 变换 , 定 忆 如 下 
LED) = FG) = | Flede "de 
由 以 上 定义 可 直接 导出 拉 普 拉 斯 变换 的 重要 性 质 ( 初 始 条 件 为 零 )， 


Lifts} = sF(s) (B-1) 
对 于 给 定 系 统 的 微分 方程 , 式 (8-1) 使 得 我 们 很 容易 找 出 一 个 线性 连续 系统 的 传 
iS pH RL, 
对 于 离散 系统 ,利用 z 变换 可 得 到 与 上 述 相 似 的 过 程 。z EREN: 
Zi Fi = Fle) = fe (8-2) 


其 中 fo JOO RISE FAL, 0 E 8-3 所 示 +A £:=0,1,2,3,°" 3} BRERA Eye fis 
Fas bgt 以 上 定 半 直接 导出 了 与 式 (8-1) 装 伺 的 性 质 , 即 


{fk 1) = r’ Fir) (8-3) 


Fit) 


图 8-3 信号 SNERRE 


Xt FF Ste FR SC i ts BA AL LE PR FR RREA A A YY fre R 
数 。 例 如 ,一 般 二 阶 差分 方程 
yik) = 二 1 一 a + blk) + hulka 1) +e — 2) 
BM MAIL (8-3), THEARB yA) uk) ,… 的 形式 
Yiz) = (— a —age")¥ (2) th +8! + be ie) (8-4) 
Hy rk (8-4) , 5 5) ee AA 
Y) _ 合十 后 xz thr" 
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ge 8-1 给 出 了 简单 的 离散 时 间隙 数 和 与 其 对 应 的 = 变换 ,并 给 出 了 同一 时 间 晒 数 
的 拉 普 拉 斯 变换 

给 定 一 个 一 般 的 = FR ,我 们 可 以 用 部 分 分 式 展 开 法 5 见 附 录 A) 将 其 展开 成 初等 
项 的 和 的 形式 ,并 从 表 中 找 出 相应 的 时 域 响应 。 这 些 步 又 与 连续 系统 中 的 步骤 完全 相 
同 ;与 连 继 系 统 中 的 情况 相同 ,大 和 名 数 设计 者 用 离散 方程 的 数值 计算 来 获得 时 域 响应 ， 
而 不 是 用 = AFR 

甫 8-1 RRR RHR SRA: 变换 
Fos) SCORN TERA EB Fiz) 是 RDA] z RR. BO. Bro mf, fir) <0 


No, Fis) FCRT) F(z) 
] 1, £#=0;0,25°0 l 
2 ] 在 二 让， 0.8K, 2% 
(eT) 
s“ ii (<—1}* 
Tete | 
2 | ¢z- iP 


T eet tart 1) 
6 {z— 1) 


ei 
| 一 
mj 
oh 
ar 
= 
"a 
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(stay (kT):e Te Te 


—l l a a (<= 
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a -一 wit EL l =e ) 
sista) (z—l)iz— e" } 
zi (aT=14 te Jet (l-e T —aTe Ty] 


alr — ly {z-e DF 


1 na 二 《akT 一 1 十 ee7) 


14 = _ -aiT — -4T 二 -F — oa lz 


(starls th) s | (za—e T {rse} 
en (1+aT)] 
E t Ba i 
a? ee ， z[<(1—e *—aTe Tee +aTe™ 
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FOE 7 的 拉 普 拉 斯 变换 ， Fiz) 是 FATI) z 变换。 注意 , = 0 时 ， TO =0 
No. F(s) | FGT) Fle 


V es | be oe : sie) = =" 4 
18 -了 上- sin akT 

19 yia vos akT oom 

mo ap sa 7 =T cos BET 35 te = EF E, ao -3 

21 rT e T ain bkT eet En 
22 Te =e“ (cos BAT+ Esin AT) z(Az+B) 


A=1—e°"" pos bT—+-e 7 sin oT 


B=e "+ u Tain bT—e T cos bT 


在 连续 域内 没有 相应 方法 的 = 道 变换 法 称 为 长 除法 (long division). E z 变换 


Nz) 
D(z) 


我 们 利用 长 除法 只 需 用 分 母 多 项 式 去 除 分 子 多 项 式 。 这 样 ,得 到 一 个 x-! RE 
列 (可 能 有 无 限 项 ) ,然后 利用 式 (8-2) 可 得 到 相应 的 时 域 值 序列 。 
例如 ,一 个 用 差分 方程 描述 的 一 阶 系统 


ylk)=—ayle—livutk) 


Yir)= (8-3) 


HRR ARE A 


对 于 下 列 定 义 的 单位 脉冲 输入 


其 = 变换 为 


Lij] (8-6) 
故 有 
Ye)=— (8-7) 
|~az 


因此 ,为 了 找 出 y 的 时 域 序列 ,我 们 用 长 除法 将 (8-7) 的 分 子 包 项 式 除 以 分 母 多 
项 式 ， 


F e = iy "j se JA 
fir | s fu r T. E xan i 
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HIER FIA 
Y(el=Iter Haor Hor Hee (8-8) 
根据 式 (8-8) 和 和 式 (8-2) ,我 们 可 以 得 到 y 的 采样 时 间 序 列 为 
yl} =] 
ylli=e 
2 = 


yik) =a" 
8.2.3 8 与 的 关系 


从 汗 3 和 草 可 知 , 连 统 系 统 的 特定 行为 源 于 5 平面 上 椒 同 的 极点 位 置 :位 于 虚 轴 附近 
的 极点 使 系统 产生 据 萝 ; 负 实 轴 上 的 极点 使 响应 按 指 数 规律 误 威 ;具有 正 实 部 的 极点 
司 系 统 产 生 不 稳定 。 一 个 类 似 的 关系 在 设计 离散 系统 时 很 有 用 。 考 虚 连 继 信 号 
flio=e*, >À 
其 拉 普 拉 斯 变换 为 
F()=—- 
对 应 的 极点 为 s=—a, ADH = FRA 
Fiz)=T ie} (8-9) 
ME 8-1 中 我 们 可 看 出 式 (8-9) 等 价 于 


F(z)= aa 


对 应 的 极点 为 ee" RR s FRNA s——e 对 应 于 离散 域内 的 极点 
z 三 e “。 将 其 推 1 到 一 般 情况 ， 
艺 平面 与 s 平面 之 间 的 等 效 性 由 下 面 的 囊 达 式 给 出 : 


Z= (8-10) 


其 中 工 是 采样 周期 。 

表 8-1 还 包含 了 拉 普 拉 斯 变换 ,这 证 明了 表 中 项 F(ts) 与 FLz) 的 分 母 多项式 的 根 
之 间 存 在 关系 r=", 

图 8-4 给 出 了 常 阻尼 系数 “与 自然 频率 o 曲线 从 :平面 ( 见 图 3-13) 到 < 平面 上 半 
平面 的 映射 曲线 ,映射 关系 符 人 台式 (8-10)。 这 种 映射 有 几 个 重要 特征 ( 见习 题 8-4): 


LT KSA 
| HR 
tt 


pd f 


-0.6 


图 8-+ z PR LA ARAB AERA O E Pi: 
在 Re fs) 轴 下 的 部 分 与 图 中 给 出 的 上 半 部 是 对 称 的 
(1) 稳定 边界 为 单位 圆 | =| =1.。 
(D z FHA ec =+1 周围 的 小 领域 必须 与 ;平面 上 s 二 0 附近 的 小 领域 保持 
(3) z 平 面 的 位 置 给 出 了 规范 化 为 采样 速率 的 响应 信息 ,而 ;平面 上 是 规范 化 为 
时 间 。 
(4) = 负 实 轴 总 是 代表 频率 ,2 其 中 心 =2r7 了 为 采样 频率 ,单位 为 弧度 每 种 ， 
(5) 3 平面 堪 半 平 面 的 垂直 线 ( 实 部 为 常数 或 时 间 为 常数 ) 映 射 到 = 平面 是 在 单位 
加 内 的 一 些 圆 。 
(6) = 平面 内 的 水 平 线 (频率 虚 部 为 常 值 ) 映 射 到 平面 肉 为 放射 线 。 
(7) 频率 ww /2 Bey SS ey (Nyquist frequency) , 78-10) aa a = 
的 周期 特性 ,在 =z 平 面 上 高 于 w,/2 ERASERS b. ORY 
RENE aliasing or folding) 。 因 此 ,有 必要 使 采样 频率 至 少 为 信号 最 高 频率 分 量 的 两 
司 , 这 样 才能 用 采样 值 表示 信号 (我 们 将 在 8. 4. 3 节 中 进一步 讨论 混 生 现象 )。 
为 了 理解 x 平面 内 的 位 置 与 相应 的 时 域 序列 的 对 应 关系 ,图 8-5 夯 出 了 由 指定 位 
置 处 的 极点 产生 的 时 域 响 应 曲线 。 下 图 是 图 3-13 的 离散 形式 ， 


8.2.4 HAERE 
我 们 在 3. 1.6 节 中 讨论 的 连续 系统 的 终 值 定理 指出 :只 要 :5 所 有 的 极点 都 在 
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ayes 


图 8-5 与 = 平面 肉 点 对 应 的 时 域 序 列 


左 半 平面 (LHP), 则 

lim zi) = ram lim sX(5) (8-11) 
这 个 定理 常用 来 求解 系统 的 稳 态 误差 或 控制 系统 各 部 分 的 稳 态 增益 。 注 意 ,定常 连续 
系统 的 稳 态 响应 可 由 六 (5) 二 Ais 表示 , 且 在 式 (8-11) 中 再 蒋 以 "我们 可 以 在 离 般 系 纸 
中 获得 相似 的 关系 。 因 为 离散 系统 的 定常 稳 态 响应 为 


A 


A 
1x" 
离散 系统 的 终 值 定理 为 
lim 2k =2,=lim(1—2"° XC) : (8-12) 
如 果 (1 一 2 ')X(z) 的 所 有 极点 都 在 单位 图 内. 
例如 ,为 了 找 出 下 列传 递 晴 数 的 直流 (CDC) 增益 


X(z)_ 0.58(1+<) 


Gl) =F} ytü. 16 


我 们 令 uk —=1 , 当 ko 时 ,所 以 


aa 
tapos I—="" 


+o BA p. 论 十 电源 工程 师 


ee O PIR AnS Fiflianyuar com ”设计 灵感 之 源 
Wr)=— BT _ wo 多 


(1—z™ (eto0,. 16) 


应 用 终 值 定 理 得 到 


lim] 5841 十 过) =] 
= lim 0.16 


所 以 G(z) 的 直流 增益 为 单位 1。 为 了 了 找 出 任 六 入 定 传递 函数 的 直流 增益 ,我 们 只 需 将 
z=] 代入 计算 出 相应 的 增益 。 无 论 是 连续 系统 还 是 离散 系统 ,其 直流 增益 都 应 是 不 变 
的 ,所 以 这 种 计算 对 于 等 效 离散 控制 器 与 连续 控制 器 是 否 丐 配 的 验证 是 非常 有 各 助 
的 。 该 计算 也 能 很 好 地 检验 确定 系统 的 离散 模型 时 涉及 的 计算 ，。 


8.3 仿真 设计 


离散 等 价 设 计 (design by discrete equivalent) ,有 时 也 称 作 仿真 Cemulation) ,在 前 面 
4.4, 1 节 中 已 部 分 介绍 过 了 ,本 节 将 继续 介绍 ,其 步骤 如 下 : 

C1) 用 前 7 章 介绍 的 知识 ,设计 一 个 连续 补 侵 ， 

(2) 将 该 连续 补偿 数字 化 。 

(3) 用 离散 分 析 ,仿真 或 实验 来 验证 该 设计 的 可 行 性 。 

在 4.4.1 节 中 我 们 讨论 了 实现 数字 化 的 Tustin 法 。 在 理解 了 8.2 Ws r E 
换 的 基础 上 ,我 们 现在 可 以 进一步 研究 实现 数字 化 的 过 程 并 分 析 数 字 控 制 系统 的 
性 能 。 

给 定 一 个 如 图 8-6a 所 示 的 连续 补偿 D(s) ,我 们 希望 为 图 8-6b 所 示 补 偿 的 数字 实 
现 找 出 一 组 差分 方程 或 D(z)。 首先 ,我 们 可 以 把 问题 改 述 为 在 图 8-6a 所 示 的 数字 实 
现 中 找 出 一 个 最 佳 的 D(z) 来 匹配 图 8-6b 中 由 D(s) 表 示 的 连续 系统 。 在 本 节 中 我 们 
将 检验 和 比较 用 以 解决 上 述 问 题 的 三 种 方法 。 


doofe sn e | Zou O w(i) «nooo 


(a) 数字 实现 (b) nes Be 


图 8-6 数字 实现 与 连续 实现 的 对 比 


如 前 所 述 , 必 须 记 住 这 些 方法 都 是 通 近 的 ;对 所 有 可 能 的 输入 没有 精确 的 解法 ,这 
是 因为 DORK e(1) 的 所 有 时 间 序 列 , 而 Diz) 只 响应 etk 了 的 采样 值 。 从 某 种 意义 上 
说 ,各 种 数字 化 方法 只 是 对 采样 点 间 的 e(t) 做 了 不 同 的 假设 。 


Tustin 法 


正如 在 4. 4. 1 节 中 讨论 的 那样 ,一 种 数字 化 的 方法 是 把 问题 看 作 一 个 数 全 积分。 
假设 
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是 一 个 积分 。 因 此 有 oe 


ukT)= | edt | „eltdi (8-13) 


上 式 可 枚 为 ， 
ut 一 wt&T 一 也 十 量 后 一 个 周期 内 避让 所 包围 的 面积 (8-14) 
其 中 了 工 是 采样 周期 。 


eir) 


kT-T kT | 


图 8-7 梯形 积分 
Tustin 法 中 的 每 一 步 的 任务 就 是 用 梯形 积分 法 , 即 用 两 个 采样 点 之 间 的 一 条 直线 
(如 图 8-7 Bra eae). 将 w ATA Au Ch), u (kT 一 了 ) 简 写 为 w (一 1), 我 
们 将 式 (8-14) 转 化 为 ; 


utk)= utk—1) T fea- Fetk) ] (8-15) 
将 上 式 进 行 = 变换 
Ute) Til+e yy _ | 
Et) 2 (ime Jr 1 一 = = 
T \l+z r) 
对 于 DOs) = a/ (ste) ,应 用 相同 的 积分 法 得 到 
Diz)= fo 


事实 上 ,对 任意 Dts) 的 每 一 处 s (FRR. 
2 71 一 二 
aT ( 1 十 = 
得 到 一 个 基于 梯形 积分 公式 的 D(z)。 这 就 是 Tustin 法 或 双 线 性 过 近 (bilinear approx- 


imation), 为 一 个 简单 的 传递 函数 手工 找 出 其 Tustin 通 近 也 需要 太 量 的 代数 运算 ， 
MATLAB 中 的 c2d 函数 可 以 快速 实现 这 一 过 程 ,正如 下 例 所 示 。 


例 8.1 用 Tustin 法 通 近 求 例 6.14 的 数字 控制 器 


用 Tustin 法 确定 差分 方程 来 实现 例 6. 14 中 的 补偿 ， 


s/2+1 
s/10+] 


以 25 们 带宽 的 采样 速率 ,将 其 性 能 与 连续 系统 进行 比较 。 
解 : 例 6. 14 的 带宽 ( wm) 大 约 为 10 mad/s。 通 过 观察 可 知 分 隔 频率 ww 约 为 5 rad/s, 并 通过 
观察 在 图 6-50 中 ww 与 wm 的 关系 ,可 推导 出 aa 。 因 此 ,采样 频率 应 为 


Dis)=10 
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a, = 25 * wey = (259010) = 250 rad/s U o's 
通常 , 4 RY ee ee ee. CoH S f 表示 ， 所 以 用 这 种 替代 ， 我 
们 有 
=a, /l2n)=40 Hz (8-17) 
且 采 样 周 期 为 
T=1/ff=140=0,025 s 
这 个 离散 补偿 可 用 下 列 MATLAB 语 可 实现 
sysDs = ti(10-(0.5 1],{0.1 1); 
sysDd = c2d(sysDs,0.025, ‘tustin’); 
执行 上 述 语 句 得 到 
45.56—43. Jaz"! 
1—0. 7778r ' 


Diz)= 
We (8-1) ,可 写 出 差分 方程 
u(k)=0. T778utk—1)+45, 56e(4) —43. 34e(k—1) 
或 将 上 式 中 所 有 的 时 间 变 量 都 加 1, 得 出 其 等 效 形 式 
uth 了) 一 向 777 Bulk) 5. 56LeCA+ 19-0. 95 10eC ke) | (8-19) 

给 出 控制 信号 的 过 去 值 ue), aS Ee Ae (A241) 和 e (&), 用 式 (8-19) 计 
算出 控制 信号 的 现在 值 x (e+), 

原则 上 ,差分 方程 是 在 初始 上 = 0 已 知 的 情况 下 去 计算 上 上 = 二 1,2,3,*… 各 时 刻 的 值 的 。 然 而 ， 
通常 不 要 求 把 所 有 时 刻 的 值 都 保留 在 内 存 中 .因此 ,计算 机 只 需要 当前 时 刻 和 前 一 时 刻 定 六 的 
变量 值 。 用 式 (8-19) 的 差分 方程 实现 图 8-1lb 中 的 反馈 回路 的 计算 机 指令 需 调 用 下 面 的 代码 实 
现 一 个 连续 循环 : 

READ y,r 


E=F = ř 


u = 0.7778u, +9.111[e — 0.9513e,] 


OUTPUT u 
up =u (where u, will be the past value for the next loop through) 
ep 一 已 


只 上 一 个 READ 语句 结束 起 了 各 过 后 再 回 到 READ 语句 ， 


(8-18) 


Ht igs) 
(a) 


图 8-8 采样 速率 为 25 AR ir BET CP hel ae aS nd BY) Er Re Bo HE 


;— Z| AET l " bt Fii af i> IE 


ee ee 


0 02 04 ü O04 12 is ië 1.8 2 


1 
ialis) 
(b) 

图 B88 (HE) 
与 例 6. 14 REAL. Simulink 比较 丙种 实现 从 而 得 到 加 图 58 所 示 的 阶 紧 啊 应 。 注 意 
到 用 25 信和 带宽 的 采样 速率 得 到 的 数字 实现 与 连续 控制 器 匹配 得 非常 好 ， 


8.3.1 零 极点 匹配 法 


通过 对 式 (8-10)? 中 所 描述 的 s 平 面 和 < 平面 关系 进行 推导 ,可 以 得 出 男 一 种 被 称 为 
零 极 点 匹配 (MPZ) 的 方法 。 如 果 我 们 对 采样 函数 x Ck) 进行 = 变换 , 则 X(z) 的 极点 与 
X(s) 的 极点 之 间 的 美 系 为 cme", SRA RE ee NAAM SR 
点 上 ,尽管 ,严格 地 讲 , 这 种 关系 既 不 能 用 于 传递 函数 也 不 能 用 于 时 间 序 列 的 零点 。 和 所 
有 的 传递 函数 数字 化 方法 一 样 ,MPZ 法 只 是 一 种 过 近 ; 这 里 的 通 近 ,一 部 分 原因 是 x 一 e” 
实现 了 时 间 序 列 变换 的 极点 从 :到 = 的 正确 变换 ;一 部 分 原因 是 用 手工 求 取 数 字 化 传递 
函数 时 要 求 代 数 计算 量 最 小 ,使 得 对 计算 机 运算 所 得 结果 进行 验证 更 加 容易 。 

由 于 物理 系统 的 极点 通常 名 于 零点 ,所 以 任意 增加 z*= 一 1 处 的 零点 可 在 D(x) 中 
得 到 一 个 1 十 2 ' 项 ,这 是 很 有 用 的 。 像 Tustin 法 一 样 , 这 样 就 产生 了 当前 和 过 去 的 输 
大 的 一 个 平均 值 。 我 们 选取 Dtz) 的 低频 增益 以 实现 与 D(s) 的 低频 增益 的 等 价 ， 


MPZ 法 总 续 


(1) 用 关系 式 c=" 觅 射 零 极点 。 
(2) 如 果 分 于 的 阶 数 小 于 分 母 的 阶 数 , 就 在 分 子 中 加 入 tz 十 1) 的 项 项 ,直到 分 子 分 


好 的 阶 数 相等 . 
(3) & Diz) 的 直流 增益 或 低频 增益 与 Dis) 的 相等 , 则 
Di =K. te (8-20) 
的 MPZ Ata it 4 
D(s)— Ku SE (8-21) 


AESARAR RARE eR DOR Dio HARM. > aS ng 
到 Ka, 得 到 
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l ii = —olt = 
K f= K, eS 


K,=K, Š (it ) (8-22) 


对 于 DD(5) 的 分 母 阶 数 较 高 的 ， oe: 2 PRIM et+- 1H, fin, 
(et1)(z—e T) 
{z= jir- e") 


O(si=K, 


-=—»Diz)= Ky 


(8-23) 
FB Aad) 


其 中 去 掉 极点 ;=0 和 z=1 后 ,得 到 ; 
=K. 各 (i ) (8-24) 


ee z 的 故 次 相等 。 这 意味 
着 差分 方程 在 £ 时 刻 的 输出 要 求 上 时 刻 输 入 的 采样 值 。 例 如 , 式 (8-21) 中 的 D(z) 可 写作 ; 


Utz) pe lot 
Ets) te) es 一 = 


其 中 , aset, =e“。 通 过 观察 我 们 可 得 到 如 下 的 差分 方程 : 


ufkt+ 1) =e hd-+ Letk 十 1) 一 wetkk) ] (8-26) 


(8-29) 


例 8.2 空间 站 次 起 数字 控制 器 的 仿真 设计 
空间 站 姿态 控制 动态 系统 的 一 个 简化 模型 有 如 下 的 受 控 对 和 象 传递 列 数 ， 


Gis)=- 4 


设计 一 个 数字 控制 器 ,其 闭环 自然 频率 为 w==0. 3 rad/s. RHA f=0.7 。 
解 :第 一 步 是 找 出 图 8-9 所 定义 的 系统 的 合适 的 Dts)。 经 过 一 些 党 试 ,我 们 发 现下 列 超 前 补 


人 迄 可 满足 指标 要 求 : 


stO.2 
ete. 


图 8-10 给 出 的 根 轨 迹 证 实 了 用 式 (8-27) 给 出 的 Dis) 是 满足 要 求 的 。 
为 了 对 Ds) 进 行 数 字 化 ,我 们 首先 需要 选择 一 个 采样 速率 ， 对 于 一 个 n0. 3 rad/s 的 系 
统 ,带宽 也 将 约 等 于 0, 3 rad/s, 侣 适 的 采样 速率 约 为 20 AR ane AE 
w =0. J4 20 =0 rad/s 
Grad/s 的 采样 速率 的 肯 1Hz; 所 以 采用 周期 应 为 了 = 1s. 208-279 MP 数字 化 ,可 根据 式 (8- 
2]1) 各 式 (8-22) 求 出 ,得 到 ; 


Ds) =. 81 ° (8-27) 


z—0. 82 _ 0, 389--0, 3192"! 
=0.135 1—0, 1352! 


Dip =i. 389 = 


(8-28) 


2 {02 f a 


(K=081) , 


图 8-9 例 &2 的 连续 设计 定义 8-10 2FK Ms 平面 根 轨 迹 图 


ep were 
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观察 式 (8-28), 可 得 差 委 方程 ， 
ulk =0. 135mtk—=1}+0. 389e( 2) 0. Ilek 1) (8-29) 


其 中 ， 
e(k) mr k}— yik) 
这 样 数字 算法 设计 就 完成 了 。 完 整 的 数字 系统 如 图 8-11 所 示 。 


i kira 


图 8-11 对 图 8-9 进行 仿真 得 到 的 数字 控制 系统 
设计 过 程 的 最 后 一 步 是 在 计算 机 上 实现 该 设计 来 验证 其 是 否 台 理 , 图 8-12 将 数字 系统 
的 阶 茎 响应 与 连续 补 屡 的 阶 茎 响应 进行 了 比较 。 注 意 , 数 字 系 统 的 超 调 量 更 太 , 调 整 时 间 更 
长 ,这 说 明 阻尼 要 下 降 。 图 82 所 示 的 Ti2 的 平均 时 延 引 起 了 阻尼 的 下 降 。 闵 了 更 好 地 与 连 
贱 系 统 匹 配 , 要 谨慎 地 增加 采样 速率 。 图 8-12 也 显示 了 当 采 样 快 一 倍 时 的 响应 ,可 以 看 出 这 
个 响应 与 连 妾 系统 更 接近 。 注 意 , 根 据 式 (8-21) 和 式 (8-22) 要 对 这 个 更 快 的 采样 速率 重新 计 
TARGHE. 


atk 十 1) RRE. u (上 十 1) 的 计算 和 输 
出 不 可 能 都 在 零 延迟 时 间 内 完成 , 因此 
式 (8-26) 和 式 (8-29) 不 可 能 精确 地 实现 。 然 
而 ,如 果 方 程 足够 的 简单 或 计算 机 的 速度 足 各 
atk. m ec +H DREA u (十 1) 输出 之 间 
的 微小 计算 时 延 对 系统 的 实际 响应 的 影响 ， 
与 初始 设计 的 期 望 响 应 相 比 可 以 忽略 不 计 。 
在 粗略 计算 中 , 取 计 算 时 延 为 本 的 1/10 次 富 . 
通过 确保 读 A/DAS D/A 之 间 的 计算 量 最 
小 ,同时 将 计算 出 的 (RE 二 1) 立即 送信 零 阶 
保持 器 中 ,可 将 这 一 延迟 降低 到 最 小 ;这 可 以 图 8_12 连续 实现 与 数字 实现 的 阶 夏 啊 应 
通过 改进 实时 代码 和 硬件 结构 来 实现 ， 


8.3.2 ”修正 的 零 极 点 匹配 法 


式 (8-23) 中 的 D(z) 可 得 到 uh) ,wt 上 取决 于 在 统一 时 间 点 上 的 输 信 e Ch). OF 
计算 机 硬件 的 结构 不 能 实现 这 种 关系 或 是 这 种 计算 元 长 , 则 最 好 能 推导 出 一 个 Dez), 
其 分 子 z FEE = 的 圭 寥 少 1。 因 此 ,计算 机 输出 ak) 只 需 前 一 时 刻 的 输 人 
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e(k—1), FAH FE (ee SS EE a BE SR Be 
> 1。 例如, 如果 


gra 
(s+) 


Pia) = K, 
我 们 跳 这 第 二 步 直 接 得 到 
Wo=k a (8-30) 
kok (1225) 
hy TE ES FR THER (8-30) AP ESE 2? ,得 


rile Te") 
l—2 Cl te" +e te 


通过 观察 式 48-31) ,我 们 可 以 看 出 差分 方程 为 
uk) = (1 te pul 1) —e Tutk—2)+K Lek 1) ee (R29 
在 这 个 方程 中 ,在 一 个 完整 的 采样 周期 内 可 执行 完 计 算 并 输出 ek) ,因为 we RA 
取决 于 efk 一 1)。 因 此 ,这 个 控制 器 的 离散 分 析 将 更 精确 地 诠释 实际 系统 的 特性 。 然 
而 ,由 于 该 控制 更 使 用 的 是 持续 时 间 为 一 个 周期 的 数据 ,所 以 就 出 现 随 机 抗 动 时 期 户 
系统 输出 的 微分 而 言 ,修正 的 零 极点 匹配 法 (MMPZ) 控制 器 的 性 能 通常 不 及 MPZ 控 
制 器 好 。 


8.3.3 几 种 数字 通 近 法 的 比较 
一 阶 滞后 系统 


DC z)= Ka (8-31) 


o § 
W= 


PTAs De a T HAZ PATEA Be E tT E 
较 , 比 较 结果 如 图 8-13 所 示 。 在 图 8-13 中 使 用 到 的 D(x) 的 计算 值 列 于 表 8-2. 

8-13 表明 ,这 三 种 站 近 方 法 在 频率 小 于 1/4 的 米 样 速率 或 wi'4 时 都 很 理想 ， 
如 果 w/t 远大 于 涉 波 器 的 截止 频率 , 即 采 样 足 驶 快 , 则 滞后 环节 的 截止 特性 将 被 精确 
地 复制 。Tustin 法 和 两 种 MPZ 法 在 内 /2 处 有 四 口 , 因 为 它们 部 有 从 (zx 十 1) 项 得 到 的 
零点 = 一 一 1]。 除 了 在 内 /2 处 有 较 大 的 善 异 外 ,三 种 方法 有 相似 的 精度 ,而 m,/2 一 般 不 
在 我 们 感 兴趣 的 范围 之 内 


图 8-13 三 种 离散 通 近 法 频率 辆 应 的 比较 


方 法 


E 100 rad/s 20 rad/s 
零 极点 匹配 法 (MPZ) D. 143 一 于 0, 405 ig 
妖 正 的 零 极点 匹配 法 (MMPZ) 0, 285 — 7 0, B11 一 和 
Tustin 方法 0. 143 tl 0. dod =r 


8.3.4 ”仿真 设计 法 的 应 用 范围 


如 果 我 们 做 了 精确 的 离散 分 析 或 系统 仿真 , 且 决 定 了 一 个 大 范围 的 采样 速率 的 数 
字 化 实现, 则 当 采 样 速率 低 于 5 mm 时 系统 通常 不 稳定 ,采样 速率 低 于 10 w 时 阻尼 将 明 
显 降低 。 当 采样 速率 大 于 或 约 等 于 20 w, (或 对 于 更 复杂 的 系统 采样 速率 大 于 或 约 等 于 
20 倍 带宽 ) 时 ,仿真 设计 将 得 到 比较 合理 的 结果 ,上 且 当 采 样 速率 等 于 或 大 于 30 GK 
时 ,仿真 设计 可 以 被 放心 地 使 用 。 

如 图 8-2 所 示 ,误差 来 源 于 该 方法 对 零 阶 保持 器 (ZOHD) 滞 后 效应 (通常 六 T/2) 的 
忽略 。 一 种 解决 方法 是 用 式 (5-114) 允 近 T/2 延迟 ,再 将 其 代 人 ZOH RRR 
达 式 中 ， 

Gan (= (8-32) 

一 旦 执行 了 初步 设计 且 选 择 了 采样 速率 ,我 们 可 以 通过 将 式 48-32) 反 人 到 受 控 对 
象 初始 模型 中 ,并 调整 Dis) 以 期 出 现 采 样 延迟 时 能 有 理想 的 啊 应 。 因 此 ,我 们 可 以 看 
到 恒 用 式 (8-32) 部 分 缓解 了 仿真 法 通 近 特性 的 不 足 之 处 。 

当 采 样 速率 小 于 约 10 w, 时 ,建议 用 一 种 严密 的 离散 分 析 法 来 分 析 整 个 系统 。 如 
果 离 散 分 析 表 明 采 样 使 得 系统 性 能 严重 恶化 , 则 应 采用 更 精确 的 离散 法 来 改进 设计 。 
我 们 将 在 8. 6 节 对 此 进行 介绍 . 


8.4 硬件 特征 


在 一 个 数字 控制 系统 中 ,包括 一 些 在 连续 控制 系统 中 不 存在 的 专 有 元 件 , 模 数 转 
#628 (analog-to-digital converter) ,该 设备 采样 传 三 器 连续 电压 信号 并 将 其 转换 成 数字 
值 ; 数 权 转换 器 (digital-to-analog converter) ,该 设备 将 计算 机 输出 的 数字 值 转 换 成 一 个 
模拟 电压 量 , 抗 混和 到 预 古 器 (antiralias prefilter) 是 一 个 模拟 设备 ,用 来 碱 小 混 生 的 影响 ， 
计算 机 (computer) 是 用 来 设计 补偿 D(z) 并 执行 计算 的 设备 ， 本 节 特 简要 介绍 每 一 种 
元 忻 。 
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8.4.1 (A/D) Sas 


正如 在 8. 1 PRE RABE A/D 转换 器 是 将 传感器 输出 的 电压 转换 成 计算 机 能 
恒 用 的 数字 值 的 设备 。 最 基本 的 标准 规定 所 有 数字 值 都 是 由 许 才 位 组 成 的 二 进 制 数 ， 
这 些 位 被 设置 成 1 或 0。 因 此 ,在 每 一 采样 时 刻 AiD 转换 的 任务 ,就 是 将 电压 转换 成 
一 个 正确 的 位 形式 并 将 其 保持 到 下 一 个 采样 时 刻 . 

在 现 有 的 众多 A/D 转换 技术 中 ,最 常用 的 转化 法 是 基于 计数 法 或 逐次 逼近 法 。 在 
计数 法 中 , 输 人 电压 可 能 被 转换 成 一 系列 频率 与 电压 量 成 正比 的 脉冲 。 然 后 一 个 二 进 
制 计 数 恰 在 一 个 固定 的 时 间 段 肉 对 这 些 脉冲 进行 计数 ,由 此 得 到 该 电压 的 二 进 制 表 达 
式 。 访 方法 的 一 种 改进 是 ,与 一 个 时 域 线 性 电压 同时 开始 计数 , 当 电 压 到 达 待 转换 输 
人 电压 幅 值 时 停止 计算 ， 

逐次 通 近 法 一 般 比 计数 法 快 得 者 。 该 方法 是 基于 将 输入 电压 与 代表 数字 值 中 各 
位 的 参考 电 平 逐 次 进行 比较 。 输 入 电压 首先 与 参考 电 平 的 最 大 峰值 的 一 半 进 行 比 较 。 
如 果 输 人 电压 较 大 , 则 设 定 一 个 最 高 的 位 ;然后 将 信和 号 与 一 个 3/4 峰值 的 套 考 电 平 进 
行 比 较 以 确定 下 一 个 位 ,依次 类 推 。 要 求 一 个 时 钟 周 期 恋 定 一 个 位 ,所 以 一 个 于 位 转 
换 器 需要 n 个 周期 。 在 同样 的 时 钟 频率 条 忻 下 ,基于 计数 器 的 转换 器 需要 凶 达 2" 个 周 
期 ,所 以 这 种 计数 器 转换 速度 通常 慢 得 老 。 

ARATE eS ,转换 时 间 越 长 。A/D 转换 器 的 虱 格 通常 随 着 速度 和 
位 数 的 增加 而 上 涨 。 在 2005 年 ,一 个 14 位 (00.006% 的 分 辩 率 ) 且 具有 10 秒 转换 时 间 
(EPH 1 亿 次 采样 ?的 理想 性 能 的 转换 器 上告 价 约 为 65 美元 。 一 个 12 fto. 025 a BaP BE 
率 ) 且 具有 1 微 秒 转换 时 间 的 转换 器 售 价 约 为 8 美元 .一 个 8 位 60.4 鳃 的 分 辩 率 ) 目 具 
有 1 微 秒 转换 时 间 的 转换 器 售 价 约 为 2 美元 。 每 年 转换 器 的 性 能 都 有 很 太 程 度 的 
改善 。 

夺 有 多 于 一 路 的 数据 党 要 杀 样 并 转换 成 数字 值 ,通常 不 用 名 个 ADD 转换 器 面 用 多 
路 转换 器 来 完成 。 儿 路 转换 器 依次 将 转换 器 接 人 正在 进行 采样 的 通路 中 。 


8.4.2 (D/A) eee 


D/A 转换 器 ,正如 在 8. 1 节 中 提 及 的 那样 ,用 于 将 计算 机 输出 的 数字 值 转换 成 电 
压 重 ,有 时 称 为 采样 保持 (Sample and Hold) it a. D/A 转换 器 提供 计算 机 模拟 输出 来 
驱动 执行 间或 是 记录 设备 (如 示波器 或 条 形 图 形 仪 )。 其 操作 背后 的 基本 思想 是 用 二 
进 制 位 使 开关 (电子 门 ; 打 开 或 关闭 ,从 而 将 电流 引入 一 个 适当 的 电阻 网 络 来 产生 正确 
的 电压 量 。 由 于 这 种 转换 器 不 需要 计算 或 选 代 ,所 以 通常 比 A/ 了 转换 器 要 快 得 才 。 事 
Seb Fe Ae a EY A/D 转换 器 元 件 中 包括 D/A 转换 器 . 


843 抗 混 秋 预 丰 器 
RERUN EEM antiala prefilter) 通 常 放 在 传感器 与 A/D 转换 器 之 间 。 其 功 
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fas. E 8-14 给 出 了 一 个 混 委 的 例子 ,其 中 60 Hz Hee fa SEL 50 Hz 的 频率 进行 采 
件 。 该 图 表明 采样 得 到 了 一 个 10 Hz 的 信和 号 并 说 明了 信和 号 频率 60 He~10 Hz HRA 
理 ， 只 要 采样 速率 不 渍 足 补 采样 信和 号 任何 频率 至 少 两 倍 的 要 求 时 ,混和 亚 就 会 发 生 。 国 
此 ,为 了 保护 60 Hz 的 信号 ,采样 速率 必须 识 于 120 Hz, 显 然 高 于 图 中 所 示 的 50 Hz. 

REEERE EREHE E sampling theorem of Nyquist and shannon) 的 结论 
之 一 。 该 定理 的 基本 表述 为 :要 想 根 据 采 样 准 确 地 再 现 信号 ,信号 中 必须 不 会 高 于 1/2 
FERF o 2 的 频率 成 分 。 该 定理 的 另 一 个 绪论 是 能 用 离散 采样 值 明 确 表 示 的 最 
高 频率 为 奈 牵 斯 特 频率 ( /2) ,这 一 点 我 们 已 在 8. 2.3 节 中 讨论 过 了 。 

混 秋 对 一 个 数字 控制 系统 产生 的 影响 是 祖 大 的。 在 连续 系统 中 ,频率 远大 于 控制 
系统 带宽 的 噪声 成 分 通常 对 系统 的 影响 很 小 ,这 是 因为 系统 不 需要 高 频 信 号 。 然 而 ， 
在 数字 系统 中 ,上 曲 声 的 频率 可 能 会 潜在 地 混 全 在 系统 带宽 附近 的 频率 中 ,以 至 于 闭环 
系统 对 噪声 进行 啊 应 。 因 此 ,在 一 个 设计 得 很 差 的 数字 控制 系统 中 ,噪声 的 影响 可 能 
比 在 用 模拟 电子 器 件 实现 的 控制 系统 中 要 太 得 者 ， 

解决 方法 是 在 采样 器 前 串联 一 个 模拟 的 预 滤 器 。 在 许 名 情况 下 ,一 个 简单 的 一 阶 
低 通 滤波 器 就 可 以 满足 要 求 了 ; 


H, =- 


Hp AREA a WEF w. 2 AHE F wi2 频率 的 噪声 都 能 被 预 滤器 衰减 。 
来 自 采样 的 
JA 


| 
50Hz 采样 


图 8-14 混 杰 的 一 个 例子 


拐点 的 频率 选 得 越 低 , 就 会 有 越过 高 于 /2 的 咯 声 被 训 减 。 然 而 ,拐点 频率 太 低 
可 能 迫使 设计 者 降低 控制 系统 的 带宽 。 预 滤器 并 不 能 完全 消除 混 释 :但 合理 选择 预 溃 
郁 的 抛 点 和 采样 速率 ,使 设计 者 有 了 能力 将 混 琶 曝 声 的 幅 值 碱 小 到 可 以 接受 的 限度 。 


8.4.4 计算 机 


计算 机 是 处 理 所 有 计算 的 单元 。 今天 所 使 用 的 大 才 数 数字 控制 器 ,包括 A/D 和 
D/A 转换 器 , 郡 是 围绕 着 一 个 微 控 制 器 构造 的 ,该 微 控 制 器 包括 一 个 微 处 理 器 和 大 部 
分 所 需 的 其 他 画 数 。 为 了 满足 实验 室 发 展 的 要 求 ,数字 控制 器 可 以 做 成 台式 工作 站 或 
PC 机 。 微 人 处 理 紫 相对 较 低 的 成 本 是 其 被 广泛 用 于 数字 控制 系统 的 原因 ,这 一 现象 始 
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计算 机 包括 一 个 中 央 处 理 器 LCPD) ,用 来 进行 计算 并 提供 系统 逻辑 ;一 个 时 钟 ,用 
于 使 系统 同步 ;存储 单元 ,负责 存储 数据 和 指令 ;电源 ,提供 各 种 要 求 的 电压 。 存 储 单 
元 有 三 种 基本 类 型 

(1) 只 读 存 依 器 (ROM) 是 最 便宜 的 ,但 一 经 生产 , 它 的 内 容 就 不 能 更 改 了 。 在 批 
量 生产 的 产品 中 ,大 部 分 的 内 存 都 是 ROM。 去 掉 电 源 时 ,其 存储 的 内 容 被 保留 下 来 . 

(2) 随机 存储 器 (RAM) 是 最 贵 的 ,但 它 的 值 可 以 通过 CPU 进行 改动 。 它 仅 用 来 
存储 在 控制 过 程 中 将 被 改变 的 值 , 且 通 常 它 在 开发 产品 的 整个 内 存 中 仅 占 一 小 部 分 。 
当 去 掉 电 源 时 , 它 会 失去 内 存 中 的 所 有 值 ， 

(3) 可 编程 只 读 存储 器 (EPROMD) ROM 的 一 种 , 它 的 值 可 以 被 技术 人 员 用 一 种 
特殊 的 设备 进行 改动 。 它 通常 是 在 产品 开发 阶段 使 用 ,以 使 设计 者 能 够 尝试 不 同 的 算 
法 和 参数 值 ， 去 掉 电 源 时 , 它 保 留 其 所 存 的 数值 。 在 一 些 产 品 中 ,有 一 定 存 储 空 间 的 
EPROM 是 有 帮助 的 ,它们 使 得 每 一 个 单元 可 以 独立 进行 校准 。 

用 于 控制 的 徽 处 理 器 的 数字 值 长 通常 为 8 位 .16 位 或 31 人 忆 , 有 时 还 有 12 位 的 ， 
字 长 越 大 ,精度 越 高 ,但 成 本 也 相应 增加 。 最 经 济 的 解决 办 法 通常 是 用 一 个 8 位 的 微 
处 理 器 ,但 在 控制 器 领域 中 用 两 个 数字 值 ( 双 精度 (double precision)) 来 存储 一 个 值 对 
系统 来 说 是 很 重要 的 。 许 包 数 字 控 制 系统 是 最 初 设计 用 来 处 理 数字 信和 号 的 , 即 所 谓 的 
DSP GH. 


8.5 采样 速率 的 选择 


为 数字 控制 系统 选择 最 佳 的 采样 速率 ,是 许 雪 因素 折 中 考虑 的 结果 。 采 样 太 快 
会 导致 精度 的 损 先 ,而 降低 采样 速率 的 根本 目的 是 为 了 降低 成 本 。 采 样 速率 的 降 
低 意 味 着 控制 的 计算 将 花费 更 名 的 时 间 ; 因 此 , 稍 惕 的 计算 机 可 用 于 处 理 给 定 的 控制 
尾 务 或 更 名 的 控制 能 力 可 以 从 给 定 的 计算 机 那 蛙 得 到 。 匹 论 哪 一 方面 ,每 项 任务 的 
RERET. UTER 六/D 转换 器 的 系统 ,转换 速度 的 要 求 越 低 ,成 本 就 越 低 ， 
这 些 经 济 上 的 考虑 说 明 ,最 好 的 设计 方案 是 以 尽 可 能 小 的 采样 速率 来 满足 所 有 的 性 
能 指标 。 

有 几 个 因素 限制 了 系统 可 以 接受 的 最 低 采 样 速率 ， 

C1) 眼 踪 速 率 , 它 以 闭环 带宽 或 上 升 时 间 和 调整 时 间 等 时 域 响应 指标 来 度量 ， 

(D 控制 效率 , 它 以 对 随机 对 象 扰 动 的 误差 啊 应 来 度量 . 

(3) 误差 , 它 是 由 测量 噪声 和 相关 的 预 滤 波 器 设计 法 引起 的 ， 

运用 迟 真 设 计 法 时 ,会 出 现 一 个 不 真实 的 限定 范围 ， 当 采样 速率 降低 时 ,该 方法 
中 内 在 固有 的 和 逼近 会 晋 化 已 下 降 的 性 能 ,甚至 导致 系统 的 不 稳定 。 这 将 让 设计 者 得 出 
系统 需要 更 快 的 采样 速率 的 绪论。 然而 ,有 两 种 解 块 方法 ， 

(1) BRAKE: 
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设计 。 

用 快 的 采样 速率 和 低 成 本 的 高 效 计 算 机 来 设计 数字 控制 系统 的 便利 ,通常 驱使 设 
计 者 选择 40 关 mw 或 重 高 的 采样 速率 。 对 于 采用 定点 运算 的 计算 机 来 说 ,很 快 的 采样 
速率 会 导致 科 法 误差 ,这 些 误 善 能 在 控制 系统 中 产生 明显 的 偏 穆 和 极限 环 ( 和 参见 
Franklin et al. 1998), 


8.5.1 跟踪 效率 


求 样 速率 的 移 对 下 限 是 根据 一 个 指标 设 定 的 ,目的 是 跟踪 某 一 频率 (系统 带宽 ) 的 
指令 输入 。 采 样 定理 (参见 8.4.3 节 和 Franklin et al. 1998) 指 出 ,为 了 从 一 个 未 知 . 限 
带 且 连续 的 信和 号 的 采样 值 中 重 构 该 信号 ,我们 必须 使 采样 速率 至 少 为 信号 所 包含 的 最 
商 频 率 的 两 佑 。 因 此 ,为 了 司 闭 环 系 统 在 某 一 频率 跟踪 其 输 人 ,系统 的 采样 速率 必须 
为 两 售 快 ;也 就 是 说 , w 至 少 必须 为 系统 带宽 ( w= 二 2 X anow) 的 两 局 快 。 我 们 也 能 从 s 
平面 到 = 平面 的 映射 结果 中 看 出 ,离散 系统 所 能 表示 的 最 高 频率 为 w,/2, 这 也 证 明了 
该 定理 的 结论 。 

注意 ,闭环 带宽 ww 与 开 环 对 象 动态 特性 的 最 高 频率 之 间 的 差别 是 很 重要 的 ,因为 
这 两 个 频率 是 截然 不 同 的 。 例 如 ,在 基 些 控制 问题 中 ,闭环 带宽 可 能 比 开 环 谐 振 模 低 
一 个 数量 组。 为 了 进行 控制 ,有 关 受 控 对 象 谐振 状态 的 信息 可 以 在 不 满足 采样 定理 的 
条 忻 下 从 输出 的 采样 中 提取 出 来 ,因为 有 关 这 些 动 态 的 信息 ‘尽管 不 精确 ) 是 可 以 事先 
得 到 的 ,而 且 系 统 不 必 有 跟踪 这 些 频 率 。 所 以 ,可 以 将 预先 了 解 到 的 受 控 对 象 动 态 模 型 
的 信息 包含 在 随 波 滤 波 英 形式 的 补 屡 中 ， 

闭环 带宽 限制 提供 缚 采样 速率 一 个 基本 的 下 限 。 但 在 实际 中 , 考 虚 到 期 望 时 域 响 

应 的 质量 ,采样 速率 的 理论 下 限 ( 即 两 倍 于 参考 输入 信号 带宽 ) 就 不 充分 了 。 对 于 一 个 
上 升 时 间 为 1 秘 ( 由 此 得 到 闭环 带宽 为 0.5 Hz) 的 系统 ,采样 速率 的 合理 选择 范围 为 
10 Hz~20 Hz, Bl 20~40 FH) ww 。 选 择 一 个 比 带 宽 太 得 亏 的 采样 速率 的 目的 是 , 减 
小 控制 信息 与 系统 对 控制 信 生 的 响应 之 间 的 延迟 ,同时 使 响应 从 ZOH 出 来 的 阶 茎 控 
制 售 号 的 系统 输出 平滑 ， 


8.5.2 抑制 扰动 


对 于 任何 控制 系统 ,抑制 扰动 是 一 个 重要 的 (如 果 不 是 最 重要 的 ) 方 面 。 扰 动 带 闭 
各 种 各 样 的 频率 特性 进入 系统 ,变化 范围 从 阶 获 到 白 只 声 。 高 频 随机 扰动 对 采样 速率 
HERDERREK. 
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是 我 们 实现 控制 器 数字 化 时 所 期 望 的 。 事 实 上 ,相对 于 连续 系统 设计 而 言 ,必然 会 出 
现 一 些 退 化 ,因为 除了 恰好 在 采样 时 刻 以 外 ,其 他 所 有 时 间 上 的 采样 都 是 不 准确 的 。 
然而 ,如 果 与 噪声 扰动 中 所 包含 的 频率 相 比 ,采样 速率 快 很 多 的 话 , 我 们 应 认为 与 连续 
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控制 莫 相 比 数 字 系 统 设 有 可 评 居 的 损失 在 另 一 个 极 疹 , 如 果 采 样 速率 与 巾 声 的 特征 
频率 相 比 非常 慢 , 则 唱 声 所 引起 的 系统 啊 应 与 我 们 在 系统 根本 不 存在 控制 的 情况 获得 
的 啊 应 是 一 样 的 。 采样 速率 的 选取 应 把 系统 响应 置 于 这 两 个 极端 情况 之 间 。 因 此 , 当 
选择 采样 速率 时 ,其 对 于 系统 抑制 扰动 的 能 力 的 影响 可 能 是 需要 考虑 的 一 个 非常 重要 
的 因素 。 

尽管 以 amw 悦 数 形式 的 采样 速率 的 最 佳 选 择 取 快 于 叭 声 的 频率 特性 和 随机 扰动 的 
抑制 对 控制 器 质量 的 重要 程度 ,但 通常 采样 速率 都 选 为 约 20 悦 ww 或 更 高 


8.5.3 抗 混 又 预 滤 器 的 影响 


正如 在 8. 4. 3 节 中 讨论 的 那样 , 带 模拟 传感器 的 数字 控制 系统 一 般 包 会 一 个 位 于 
ERIR AEH ee pE A E a 
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所 以 在 预 滤器 拐点 a CLARA RM. i AREA Re (w,/2) 
处 提供 足够 的 台 碱 ;这样 , 当 高 于 必 /2 的 噪声 被 采样 器 混 全 进 低频 中 时 ,不 会 斤 害 控制 
的 性 能 。 

保守 的 设计 步骤 是 将 o 和 损 点 选 得 高 于 系统 带宽 ,使 得 由 预 滤器 引起 的 相位 河 后 
不 会 严重 地 改变 系统 的 稳定 性 。 这 将 使 得 我 们 在 基本 控制 系统 设计 中 多 许 乱 略 需 弯 
器 。 此 外 ,为 了 在 cw, (2 处 有 效 地 前 威 高 频 早 声 ,我 们 选择 一 个 个 渴 司 珊 滤 峰 拉 点 约 
5 一 10 倍 的 采样 速率 。 这 种 预 滤器 的 设计 方案 需要 比 系统 带宽 快 约 30 一 100 HARE 
速率 。 采 用 这 种 保守 的 设计 方案 , 预 滤器 的 影响 很 可 能 会 给 末 样 速率 的 选取 提供 一 个 
FRR. 
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许 使 用 较 低 的 采样 速率 ,但 可 能 的 代价 是 增加 了 补偿 的 复杂 性 ,因为 此 时 必须 担 羽 一 
个 额外 的 超前 相位 来 抵消 预 姜 器 的 滞后 相位 。 如 果 采 用 这 一 方法 上 且 多 许 降低 预 总 此 
的 拐点 , 则 采样 速率 对 传感器 噪声 的 影响 就 会 很 小 ,而 且 预 泪 器 对 采样 速率 也 基本 上 
HA AW. 
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和 将 起 抵消 作用 的 超前 环节 CD(z) 中 的 外 加 超前 ) 放 在 控制 器 的 男 一 部 分 中 ,会 为 整个 系 
统 提供 积极 的 影响 。 净 增益 的 产生 ,是 因为 米 后 位 于 系统 中 存在 融 频 的 模拟 部 分 这 一 
事实 。 起 抵消 作用 的 超前 位 于 系统 的 数字 部 分 ,这 里 不 存在 高 于 荣 棕 斯 特 回 率 的 糯 
率 。 结 果 是 ,在 采样 之 前 高 频 信 号 就 衰 碱 了 ,这 些 高 频 信 号 没有 被 起 抵消 作用 的 数字 
超前 环节 再 放大 ,因此 产生 了 高 频 信 号 的 纯 衰 碱 。 此 外 ,由 采样 引起 的 混 全 会 使 这 些 
高 频 信 号 潜伏 在 数字 控制 器 中 ， 
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8.5.4 异步 采样 


正如 在 前 面 章节 中 所 提 到 的 那样 ,将 预 滤器 设计 从 控制 规律 设计 中 分 离 出 来 可 能 
要 求 采样 速率 比 其 他 情况 快 一 些 。 同 样 的 结论 在 其 他 类 型 的 结构 中 也 可 能 出 现 。 例 
如 ,一 个 灵敏 传感器 计算 机 目 身 与 主 控 计 算 机 异步 运行 ,这 对 于 直接 数字 设计 来 说 是 
不 合适 的 ,因为 整个 系统 的 传递 函数 取决 于 灵敏 传感器 与 主 控 数 宇 控制 部 之 间 的 相 
位 。 这 种 情况 类 似 于 8. 6 节 中 讨论 的 数字 化 误差 的 情况 。 因 此 ,车 存在 异步 数字 子 系 
统 ,在 任何 模型 中 采用 约 为 20XXww 或 更 慢 的 采样 速率 时 应 谨慎 ,还 要 通过 仿真 或 实验 
来 检验 系统 的 性 能 ， 


A8.6 离散 设计 


将 连续 受 挖 对象 的 采样 值 ytk) 与 输 人 控制 序列 u (联系 在 一 起 ,获得 一 个 精确 
的 离散 模型 是 可 能 的 。 这 个 受 控 对 象 模 型 可 以 被 当 作 带 补 偿 已 (的 反馈 系统 离散 模 
型 的 一 部 分 。 用 这 个 离散 模型 来 分 析 和 设计 称 为 离散 设计 (tdiscrete design) 或 直接 数字 
i@it (direct digital design)。 下 面 的 音节 将 描述 怎样 求 出 离散 模型 (8.6. 1 节 ), 用 离散 
模型 设计 的 反馈 补偿 是 什么 样 的 (8.6.2 节 ) 及 设计 过 程 是 如 何 进行 的 (8. 6.4 节 )， 


8.6.1 分 析 工 具 


对 带 高 散 元 件 的 系统 进行 离散 分 析 的 第 一 步 是 , 找 出 连续 部 分 的 离散 传递 函数 。 对 
于 一 个 类 似 于 图 8-1b 所 示 的 系统 ,我们 希望 找 出 wt 了 与 VED SMM, SE 
前 面 儿 节 中 所 讨论 过 的 情况 涉 同 ,这 类 存在 一 个 精确 的 离散 等 效 模型 ,因为 ZOH 确切 地 
给 出 了 utk 了 的 采样 之 间 的 情况 且 输 出 yt& 了 仅 取 决 于 采样 时 刻 上 的 输入 wu CAT). 
前 面 串 联 一 个 ZOH HES OR. ARRAY 
G2=(1—z ngjan) (8-33) 


HPZ FO } 为 采样 时 间 序 列 的 = 变换 ;该 时 间 序 列 对 应 的 拉 普 拉 斯 变换 式 为 F(ts)， 
F(s) 2% 8-1 的 同一 行 给 出 .。 式 (8-33) 中 有 G(s) /s 项 是 因为 控制 信号 在 每 个 采样 周 
期 内 以 阶 茎 输 人 的 形式 从 ZOH 出 来 。 1 一 = :项 说 明 ,可 以 将 一 个 采样 持续 的 间距 看 作 
是 一 个 无 穷 持续 间 别 再 加 上 一 个 延迟 了 一 个 周期 的 全 间 虐 。 要 想 了 解 更 全 面 的 推导 
过 程 请 参见 .Franklin 等 人 的 相关 著作 (1998 年 )}。 式 (8-33) 人 允许 我 们 用 图 8-15b 所 示 的 
等 效 纯 离散 系统 替代 图 8-15a 所 示 的 混和 (连续 的 和 离散 的 ) 系 统 。 
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图 8-15 混合 控制 系统 与 对 应 的 纯 离 散 等 效 系 统 的 比较 
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离散 系统 的 分 析 和 设计 与 连续 系统 的 分 析 和 设计 类 似 :事实 上 ,所 月 禄 同 的 规则 
都 可 以 使 用 。 图 8-15b 的 闭环 传递 隧 数 可 用 同样 的 框图 简化 得 到 , 即 
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为 了 求 出 闭环 系统 的 特性 ,我 们 需要 求 出 式 (8-34) 分 母 的 因 式 , 即 下 面 离散 特征 
方程 的 根 


(8-34) 


1+ D(2)G(2)=0 
根 轨迹 在 连续 系统 中 用 以 求 出 一 个 s 名 项 式 的 根 , 它 同样 可 以 应 用 到 含 > 的 多 现 
式 中 ,上 且 不 作 任 何 改动 ;然而 ,所 得 结果 的 意义 可 能 会 大 相 径 庭 ,正如 我 们 在 图 8-4 中 
看 到 的 。 其 主要 的 差别 在 于 稳定 范围 现在 是 单位 圆 而 不 是 虚 轴 了 。 


例 8.3 离散 根 轨 迹 
对 于 图 8-15a 所 示 情 况 中 的 Gis) 
a= 
ADi2=K ,绘制 关 于 K 的 根 轨 迹 并 将 你 的 结果 与 连续 系统 形式 的 根 轨迹 进行 比较 。 讨 论 你 的 


根 轨迹 的 会 义 。 
解 . 由 式 (8-33) 可 得 
G{e)={1—x DZ) ras | 
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(hs J | 


其 中 ， 
ae" 
为 了 分 析 闭 环 系统 的 性 能 ,我 们 应 用 标准 的 根 轨迹 规则 。 高 散 情 况 的 结果 如 图 816a 所 示 ， 
连 刍 情况 的 结果 如 图 8-16b 所 示 。 与 系统 对 所 有 的 K 值 均 保 持 稳 定 的 连续 情况 相 比 ,在 离散 情 
况 下 当 z 从 0 变 到 一 1 时 , 随 者 阻尼 比 的 下 降 ,系统 产 生 振 荔 并 最 终 变 得 不 稳定 。 这 种 不 稳定 古 
由 ZOH 的 各 后 效应 引起 的 ,在 离散 分 析 中 已 正确 地 解释 了 这 一 悄 记 。 


a 


(a) = 平面 (b) ?平面 
图 8-16 要 轨迹 
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8.6.2 反 情 特性 
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在 连续 系统 中 ,我 们 一 般 用 以 下 的 基本 设计 元 素来 开始 设计 过 程 :比例 .微分 或 积 
分 控制 规律 ,或 它们 的 某 种 组 全, 有 时 还 融 一 个 滞后 。 同样 的 思想 可 用 于 离散 设计 。 
换言之 , 源 于 连续 设计 中 Dts) 的 数字 化 的 D(z) 将 产生 这 些 基 本 的 设计 元 率 , 这 将 作为 


离散 设计 的 起 点 。 离 散 控 制 规律 如 下 。 


比例 控制 
ukh = Kel hoo Do 2c) —K 
fo or Fe tll 
wlkI=KTplete) elk 10] 
其 传递 函数 为 
Diz)=KT,(1—2 'Y=KTp == hy = 
积分 为 
外 (一 下 一] 1+ Beck) 
其 传递 函数 为 
1 K ¥ 
Di@=F (at) r (i)e) 
超前 补偿 


8.3 节 中 的 例子 表明 一 个 连续 超前 补 懂 可 得 到 如 下 形式 的 微分 方程 


uleti = HK ekt 1)—eelk) | 
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8.6.3 离散 设计 举例 


(8-35) 


(8-36) 


(8-37) 


(8-38) 


(8-39) 


(8-40) 


B-41) 


数字 控制 设计 包括 用 起 48-35) 一 式 (8-41) 的 基本 反馈 元 素 进 行 设 计 , 并 对 设计 参 


数 反 复 选 加 ,逐步 通 近 ,直到 所 有 的 性 能 指标 都 满足 要 求 . 


例 8.4 空间 站 数字 控制 器 的 直接 离散 设计 
用 离散 设计 法 设计 一 个 数字 控制 器 ,该 控制 器 广 足 与 例 & 2 相同 的 性 能 指标 ， 
解 : 前 串 一 个 零 阶 保持 器 (ZOH7 的 受 控 对 象 1/5 ,其 离散 模型 可 用 式 (8-33) 求 得 


_ff_2ztl 7 


若 取 了 = 1 秘 , 则 上 式 为 ， 
G(x)= 方 | 


在 连 总 情况 中 ,上 比 侧 反馈 产生 了 纯 振 茵 运动 , 故 在 离散 情况 中 所 得 结果 会 更 糟糕 。 图 8-17 所 示 


he 外 RPI 
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的 根 轨迹 驻 证 了 这 一 点 。 当 下 值 很 小 时 (对 应 的 
轴 迹 代表 的 要 其 频率 与 采样 速率 相 比 很 低 ) ,对 应 
SL i eR Cc 0 . Fem Sie iz 
动 ), 因 此 与 连续 的 比例 设计 相 匹 配 ， 

当 K 对 应 较 大 值 时 ,图 8-16 表明 由 于 ZOH 
和 采样 的 影响 ,轨迹 总 发 艇 到 不 稳定 的 区 域内 ， 
汐 了 对 此 进行 补偿 ; 症 比 例 项 如 上 一 袜 分 项 ,得 到 
如 下 的 控制 规律 : 

Uz)=KRK[C1l+Tr tl—z t) Ets) (8-42) 

得 到 如 下 形式 的 补偿 ， 


(8-43) 
其 中 KA a PURER TAG- K A To, 


= a 
el a ~ == a 


图 8-17 带 比例 反馈 的 1/7 受 控 
对 象 的 = 平面 根 轨迹 


现在 的 任务 是 求 出 兵 和 = 的 值 以 获得 理想 的 性 能 ， 设 计 的 性 能 指标 为 o 50. Srad/s, [=0.7 。 
图 8-4 表明 该 s 平 画 上 的 根 映 射 到 = 平面 上 的 期 望 位 置 <==0. 78 士 0. 18j 处 。 

图 8-18 Ae MO. SST K MBP. 零点 的 位 置 (x 二 0.85 ) 是 通过 反复 党 试 直到 根 轨 
迹 穿 越 z 平 面 上 的 期 望 位 置 确定 的 。 当 根 轨迹 穿越 < 二 0. 780.18) eA AO. 374。 式 


(8-43) 现 在 变 为 


Diz)=0. 374 


z—Q. Bo 
r 


(8-4) 


通常 ,匹配 = 平面 根 的 特定 位 置 不 是 十 分 有 优势 ,相反 , 仅 需 选取 K 和 a (或 To) 以 获得 满意 的 x 
平面 的 根 , 这 就 容易 得 儿 了 。 在 本 例 中 ,我 们 想 匹 配 一 个 特定 的 位 置 使 我 们 能 将 所 得 结 米 与 例 


8.2 中 的 设计 进行 比较 ， 


图 8-18 @F D(z) 二 iz 一 0.85)/z 的 172 受 近 对象 的 = 平面 根 轨迹 


HH EIE e 


所 得 的 控制 规律 为 
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U(2)=0. 374010. B52 Ete) 
或 

u(k)=0. 374e(4) —0. 318e(4—L) ( 8-45) 
Sp TCH TY BS 8-29) FL 


7A 8-45) P OY $e hl Be Sy Ee AGES m BC C8 - 29) a E Se I RE TR 
utk 一 1) 项 。 式 (8-29) 中 的 wt& 一 1) 项 源 于 补习 ( 式 (8-27)) 的 滞后 项 (5 十 b). ERA 
项 一 般 包 人 言 在 模拟 控制 器 中 ,这 是 因为 它 提 供 了 陶 声 大 碱 而 且 纯 模 掀 逢 分 着 很 难 构 
建 、 在 离散 设计 中 ,一些 等 交 久 后 一 般 作 为 极点 z 一 0 出 现 ( 参考 图 -IDEEEN 
阶 差分 计算 微分 中 代表 一 个 采样 延 退 。 AT PRP RRA SS ,我们 可 将 极点 移 到 = 
= 的 右 侧 ,这 样 可 产生 更 少 的 微分 作用 和 更 才 的 过 滤 特 性 ;在 连续 控制 系统 设计 中 存 
在 同样 的 折 中 


8. 6.4 设计 的 离散 分 析 


任何 数字 控制 器 ,不 论 是 用 仿真 法 设计 的 还 是 直接 在 z 平 面 内 设计 的 ,都 可 用 离 
散人 分析 法 进行 分 析 ,包括 以 下 几 个 步骤 : 

(D 用 式 (8-33) 求 出 对 象 和 ZOH 的 离散 模型 

(2) Has DOM Rina: 

(3) 分 析 所 得 的 离散 系统 ， 

我 们 能 用 一 条 根 轴 迹 决定 系统 的 根 ,正如 在 8. 6.3 节 中 描述 的 , 或 者 我 们 能 决定 
离散 系统 的 (在 采样 时 刻 上 的 ) 时 间 序 列 。 


例 3.5 数字 设计 与 连续 记 计 的 阻尼 和 阶 医 啊 应 

用 离散 分 析 法 来 求 出 例 8.2 和 例 8.4 中 数字 设计 的 等 效 平面 阻尼 和 阶 著 辐 应 ,并 把 体 所 得 
的 结果 与 例 8. 2 中 连续 设计 的 阻尼 和 有 阶 牙 响应 进行 比较 。 

解 : 计 算 例 8.2 中 连续 情况 的 阻尼 和 阶 获 啊 应 的 MATLAB 请 梧 为 : 

sysGs=t 0 Of; 

sysDs = tO.81 = [1 0.21,[1 2); 

sysGDs = series(sysGs,sysDs); 

sysCLs = feedback(sysGDs, 1,1); 

step(sysCLs) 

dampi(sysCLs) 

为 了 分 析 数 字 控 制 情况 ,前 边 串联 ZOH 的 受 挖 对象 的 模型 用 下 述 语 句 求 得 ， 

T=t: 

sysGz = c2disysGs,T,‘zoh') 

对 例 8. 2 中 用 仿真 法 设计 的 数字 控制 系统 ( 式 (8-29) ) 的 分 析 是 用 下 述 语 名 执行 的 ， 

sysDz = tf [.389 -.319],[1 -.135)) 

sysDGz = series(sysGz,sysDz) 

sysCLz = feedback(sysDGz,1) 

step(sysCLz, T) 

damp(sysCLz,T) 


同样 , 式 (8-44) 的 离散 设计 D(z) 可 以 用 相同 的 指令 序列 进行 分 析 。 re 

得 到 的 阶 嫉 响应 如 图 8-19 所 示 。 计 算出 闭环 系统 的 阻尼 系数 上 einai 
如 下 。 

连续 情况 ; [二 0. 705， an =0. 324 

离散 等 效 ， EF=0. 645， =O. 441 

离散 设计 ，f 一 0.733， an =0. 306 

该 图 显示 了 仿真 法 得 到 的 增 大 的 超 调 量 , 超 调 量 的 增 大 是 由 该 情况 的 阻尼 比 碱 小 引起 的 。 
在 离散 设计 中 超 调 量 几 乎 设 有 增 太 , 因 为 在 离散 设计 中 要 特别 地 调整 补偿 使 得 离散 系统 的 等 效 : 
平面 阻尼 系数 近似 等 于 期 望 的 阻尼 系数 值 ==0.7 . 


图 8-19 ehidithibeee tA * 


aar ae ee - a iii = ee ee iE 


EAA EU REES EA 但 性 能 和 
控制 方程 ( 式 (8-297 和 式 (8-45)) 的 差别 都 不 是 很 大 。 这 种 相似 性 的 产生 是 因为 与 mm 
相 比 采样 速率 太 快 , 即 w, 宇 20 XXw,。 若 降低 采样 速率 , 则 补偿 中 的 数字 值 的 差别 将 变 
得 越 来 越 大 ,尤其 对 仿真 设计 而 言 性 能 将 严重 要 化 。 

总 之 , 若 采 样 频率 低 于 Uxo ,应 采用 离散 设计 。 最 起 码 , 对 于 采样 速率 较 慢 ( mw 
一 10Xxw) 的 仿 直 设 计 应 该 用 离散 分 析 或 4.4. 1 节 介 绍 的 仿真 对 其 进行 验证 , 且 如 果 需 
要 ,应 该 适当 调整 补偿 。 在 尾 何 情况 中 对 数字 控制 系统 进行 仿真 都 是 一 个 好 主意 。 如 
果 仿 真 结 果 正 确 地 解释 了 所 有 的 延迟 和 不 同 模型 可 能 存在 的 不 同步 行为 ,系统 就 可 能 
暴露 不 稳定 性 ;这 些 不 稳定 性 是 不 可 能 通过 连续 或 离散 线性 分 析 检 测 得 到 的 。8.5 节 
将 更 加 全 面 地 讨论 采样 速率 对 设计 的 影响 。 


J i = 
四 7 x 
T Ty- i b Fa a 
F ys TF 
; a E Fg 
f : f : | a I 
i J a . "Ea Eo | 
a 7 i m a 5 | 
| Laat | = 站 pr E rE Ea LTE S Ee i E a 
7 = P| f | f | a 
kat kol a i PL rE 
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A8.7 状态 空间 设计 方法 


我 们 在 前 面 的 音节 中 已 经 看 到 一 个 线性 常 系 数 连续 系统 可 以 用 如 下 形式 的 一 组 
一 阶 所 阵 微 分 方程 表示 


c= Fx+Gu (8-46) 
其 中 必 为 系统 的 控制 输 和 人。 输出 方程 可 表示 为 
y=Hxt+ Ja (8-47) 
mE RHE SA Franklin et al. 1998)34 
i= yi) | Gu (ride (B-48) 


用 式 48-48) 来 获得 系统 的 一 个 离散 状态 空间 表达 式 是 可 能 的 。 由 于 一 个 采样 周期 的 
解 能 得 到 一 个 差分 方程 ,因此 我 们 将 符号 稍微 改 一 下 ( 令 1 二 kT 十 Ti Hk TO RA 
式 (8-48) 的 一 种 特别 有 用 的 形式 

skT+T) =e T+ [> PT+T-eGatrydr (8-49) 


这 个 结果 不 依赖 保持 器 的 类 型 ,因为 在 采样 间隔 内 固定 取 它 的 连续 时 间 序 列 vtr) 。 
为 了 求 出 一 个 连续 系统 的 离散 模型 ,该 系统 的 输入 ut 由 是 一 个 ZOH 的 输出 ,我 们 令 
u(r) 为 一 个 在 整个 采样 间隔 内 的 常量 , 即 
u(r)=ukT), kT Sec T+ T 
对 于 ZOH, 为 了 方便 求 式 48-49) 的 解 ,我 们 令 
g=kT+T 2 
将 式 (8-49) 变 为 
KATET =x TI (| edy Jeun 


车 我 们 令 
p=" 
H 
r= (| e"'dy JG (8-50) 
式 (8-49) 和 式 (8-47) 就 化 简 为 如 下 标准 形式 的 差分 方程 
tk 人 1) 二 rl > Pee) (8-51) 
y= Harik) t Jute) (8-52) 


i rH DA eC kT 4+ To eA rR AHER AT) ue (AER uC kT), FF 
列 展开 式 为 


o= =r ET | 
也 可 写作 
p=] + FTW (B-53) 


其 中 ， 


fc 电源 . if Is EME E 而 
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| FI | FT, 
于 一 二 Fil j al 


式 (8-50) 的 积分 下 可 以 逐 项 计算 得 ， 
FT" G 
r= S are 
— FT . 


eet AHD 
= TG (8-54) 


我 们 用 下 列 形式 的 序列 计算 P: 


wr EE | ee ie) |} 


这 比 用 直接 序列 具有 更 好 的 数值 特性 。 我 们 接 下 at AOE PREA 
(853) Ro, S4 TIEPE OAT RMN TK. ASF Franklin A Hy (1998) 
及 Moler 和 先驱 Loan(1978) 的 有 关 著 作 , TMo RPE ST RA MATLAB 的 
c2d 函数 的 ， 
为 了 将 这 种 表示 受 控 对 和 象 的 方法 与 离散 传递 奖 数 进行 比较 ,我 们 取 式 (8-51) 和 和 
式 (8-52) 的 z 变换 ,并 令 J 二 0 来 得 到 
(ef —@ Xz) =F Utz) (8-55) 
Yir) =HXiz} (8-36) 
因此 ， 


Yiz) 


=(29=H(a—-@ r (8-57) 
Lite) 


例 8.6 1/s 受 控 对 象 的 离散 宝 间 表达 式 

用 本 此 中 的 美 系 式 验证 前 边 串 联 ZOH 的 1,7 受 控 对 象 的 离散 模型 与 
出 的 结果 一 样 。 

Ri AD 逢 阵 可 采用 式 (8-53) 和 和 式 (8-54) 求 得 ， 

fi) 7.10146 FAG BPAY 


F= a l a roy 
-| ai b 
因为 在 这 种 情况 下 F = 二 0, 我 们 得 到 

B=1+HFT+F T+ 


“Lo ltl oj 


r= (14 F 5; ) TG 


AC 0 CH 
因此 ,用 式 (8-57) ,我 们 得 到 ， 


Lop pl 了 TFT 
cogn ole -| aD Ly, 


在 例 8. 4 的 解答 中 给 


eC Bi ha 论 


PE 二 ORFs i Bl vuan.conrn 
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bat (8-58) 
我 们 将 例 8. 4 的 结果 用 式 (8-33) 及 2 FRATE Bl ea oh 8-58) — Bk, 

注意 ,为 了 计算 YU ,我 们 发 现 式 (8-58) 的 分 母 记 项 式 为 det (2 e ee yh 8-57) pe 
阵 求 道 产生 的 。 这 个 行列 式 是 传递 函数 的 特征 笋 项 式 , 行 列 式 的 零点 就 是 县 控 对 银 的 极点 。 在 
本 例 中 ,我们 有 两 个 极点 为 =1, 它 们 在 该 受 控 对 象 运动 方程 中 对 应 于 两 个 积分 项 。 


再 观察 变换 公式 [ 式 (8-55)7 和 式 (8-56)], 我 们 进一步 探索 零 极点 和 状态 空间 描述 
问题 。 从 相应 的 差分 方程 角度 理解 传递 明 数 的 一 种 方法 是 ,认为 极点 是 这 样 的 一 个 = 
fA: 当 强 迫 输入 为 零 时 ,方程 有 非 平凡 解 。 根 据 式 (8-55), 这 种 理解 意味 着 线性 方程 
Cal —@)X(2)=0 有 一 个 非 平 几 解 。 众 所 周知 ,根据 矩阵 代数 可 知 存在 非 平 几 解 的 必 
要 条 忻 为 deid) 一 0。 采用 例 8.6 中 的 系统 ,我 们 得 到 ， 


detal ode (| | f |) 


el | T] 
=de] © | 


该 式 是 特征 方程 ,正如 我 们 看 到 的 。 在 MATLAB 中 ,系统 的 极点 可 用 P = eig(Phi) 
求 出 。 
依 此 类 推 ,系统 的 零点 是 这 样 一 个 < 慎 ; 即 使 有 一 个 非 零 的 状态 和 输入 同时 存在 , 系 
统 的 输出 仍 为 零 。 因 此 ,如 果 我 们 能 为 (Cs) 和 Us) 找 到 一 个 非 平 凡 解 ,使 得 Yiz) E 
HE, i 为 系统 的 一 个 零点 。 将 式 (8-55) 和 式 (8-56) 联 立 , 我 们 必须 满足 下 列 要 求 ， 
d-e 一 [| 
| H 1 je 
青 次 重申 , 非 平凡 解 存 在 的 条 件 为 系统 系数 方 阵 的 行列 式 为 零 。 对 例 B& 6, 计 算 过 程 为 ， 


wi | -T -T7 
s Q  —l —T = det] | 


gm] = 
] 0 a 
pul 
= t4 zi 1) 
ae ts LT 
-+ 


了 {ztl} 


因此 ,正如 我 们 从 传递 函数 中 看 出 的 那样 ,有 单 极点 z= 二 一 1。 在 MATLAB H, H z= 
tzerotPhi,Gam,H,; 小 计算 零点 。 

离散 状态 空间 控制 设计 的 大 部 分 计算 都 与 第 7 章 介 绍 的 连续 时 间 域 的 情况 相同 。 
用 如 下 的 线性 状态 变量 反馈 可 将 离散 系统 的 极点 移动 到 期 望 的 位 置 处 


u= — Kr 


firs Bulk PY ii 
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Er- HAH m ee 一 一 一 - 一 -一 一 


者 系统 是 能 控 的 , 则 


detiz I 一 种 TW) =a, (2) (8-59) 
系统 是 能 控 的 ,只 有 能 控 性 矩阵 
C=[F Br r = o r] 

是 满 秩 的 ， 

离散 的 全 阶 观测 器 有 如 下 形式 : 

rikt ladri tHL yik Hr] 
其 中 ,x 是 状态 估计 。 误 差 方程 ， 
x(k+1)=(@—-LH) xh) 

可 以 实现 任意 的 动态 mtz), 若 系统 是 能 观测 的 。 若 系统 的 能 观 性 矩阵 ， 

H 

H 
3= | He 


or 
是 满 秩 的 , 则 系统 具有 能 观 性 ， 
连续 时 域 的 情况 也 是 如 此 ,车 开 环 传递 函数 为 ; 


Yiz) an Shs! 
Oe) alz) 


G(z)}= 


WY By LEA — “TAR a SB] ee ae EA 


Yiz) — Ry Cedblz) 
Riz) a zjar) 


其 中 ,r PSSA. FMA a.(z) 和 a.(z) 由 设计 者 选取 ,方法 与 第 7 章 介 绍 过 的 用 于 连 
续 系 统 的 方法 完全 相同 。 由 a.(z) 得 到 的 一 个 控制 增益 下 满足 det(f 一 在 +TR) =a, lz), 
由 a.(z) 得 到 的 一 个 观测 器 增益 工 满 足 let I —-@4+- LK) =o, (2), OR IER 7-48a 构造 
观测 器 , 则 系统 的 零点 Yiz) 将 与 观测 器 极点 a,(tz) 相 同 ,因此 就 将 观测 器 的 响应 从 闭环 
响应 中 消去 了 。 然 而 , 若 原意, 我们 可 以 从 参考 输 人 处 提供 恰当 的 前 镇, 这 样 就 能 任意 选 
REMA Wz)， 更 过 细节 请 参看 Franklin 等 人 的 相关 著作 (1998) ， 


例 8.7 Re Rei aA a ae 

为 1/7 SEES te 2 eS A 8. 2 给 出 的 性 能 指标 。 采 用 状态 空间 
设计 法 并 包 售 使 用 一 个 观测 器 ,用 按照 以 下 两 种 方式 构建 参考 输入 ， 

Ca) 用 图 7-48b PAW MRA AS 

(b) 用 图 7-48a 和 图 7-15 中 给 出 的 状态 信号， 

解 ; 我 们 用 MATLAB 语句 求解 面 串 联 一 个 ZOH 的 1/5 受 控 对 象 的 状态 空间 模型 ， 


sysSSc = ss{[0 1;0 Oj, [0; 1], [1 0}, 0]; 

T=1 i 

sysSSd = c2disysSSe, T); 

[Phi,Gam,H] = ssdata(sysSSq); 

HA 8.4 的 离散 分 析 法 ,我 们 发 现 期 望 的 x Pe 0. 7840.18), 求解 离散 的 极点 配 


E com i k ETE mae 


— s = ee 


置 问题 就 是 要 按 式 (8-597 配 置 全 一 TK 的 特征 值 。 同 样 ,连续 系统 的 极点 (ial JE Sa 
《7-72) 配 置 F-GR 的 特征 值 。 这 两 项 工作 是 一 致 的 ,我 们 在 MATLAB 中 对 连续 和 离散 的 情况 
应 用 相同 的 沙 数 。 因 此 ,控制 系统 反馈 矩阵 长 可 从 下 列 语句 求 得 

pe = [0.78 + 0.184); 0.78 - 0.18]; 

K = acker(Phi,Gam,pc); 

得 到 

K=(0.0808 06.3996 ] 

HARARE ge i Se OR SR ee a Ee Oe ea ds), A 
观测 器 的 根 为 <0. 240.2), At DSA LM Pa eR 

pe = [0.2 + 0.2-j; 0.2 - 0.2"]; 

L = acker(Phi', H', pe’); 

得 到 


im [oS 


Lo. 8 | 
对 F 一 站 ,补偿 方程 (控制 到 x = [0 o$: 
x(b+1)=@e(2)4+- Tu (kh) +L y Hri] (8-60) 
u( k= —Kxtk) (8-61) 
(a) 对 于 图 7-48b Bris ORE Pe E F A a PR Se 8-60) PA yO) A 
yh) — ARE. LS Se a PR ORAL zj ) 的 状态 描述 为 
A=[Phi -GameK;L*H Phi- GameK - L-H]; 
B = (0; 0; -L]; 
D=0; 
step(A,B,C,D). 
HBP Ei iy 40) 8-20 所 示 ,该 响 庶 过 程 与 前 面 图 819 ait ee. 


对 销 输 出 , oe) 


Al 8-20 例 &7 PETK 


isp FA TG 
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Cb) 对 7.9 TRIPE AYRES Sef FRA | is RS Ro Ba ft BR ERE 


we 


对 常 值 输出 y，1/7 爱 控 对 象 不 要 求 稳定 的 控制 输 人 ,因此 有 NN, 二 0。 为 了 分 析 带 这 类 信号 结构 
的 系统 ,我 们 需要 用 上 述 的 MATLAB 语句 修改 矩阵 B, 以 正确 地 按 图 ?7-15 3A SERA r 
MATLAB Ayia] 4: 

B = (Gam+K«Nx; Gam-K-Nx)]; 

特 r ARG ATER AR Be RE AS Se eB es, PB Bg A 8-20 
所 示 , 该 响应 曲线 表明 采用 这 种 结构 超 调 量 会 大 大 减 小 。 事 实 上 ,现在 的 超 调 量 约 为 5%, 这 是 上 衬 
0.7 的 二 阶 系 统 所 要 求 的 。 由 于 额外 零 概 点 的 影响 ,先前 的 设计 都 有 相当 大 的 超 调 量 。 


小 结 


口 最 简单 和 最 有 效 的 设计 方法 是 将 一 个 连续 控制 器 设计 转换 成 其 离散 形式 -一 也 
就 是 说 ,用 离散 方程 法 (discrete equivalent) , 

中 仿真 法 设计 法 的 具体 步骤 为 :(a) 用 第 1 章 一 第 ?7 章 介绍 的 思想 找 出 一 个 连续 的 
hf Dts); (Cb) (cc) FEF RAE, Tustin 法 或 零 极 点 匹配 法 来 用 差分 方程 通 近 


Dis). 
O 为 了 分 析 离 向 控制 器 设计 或 任何 离散 系统 ,= 变换 被 用 来 寻找 系统 特性 ， 时 域 
Peal] PCR AY z SERRA: 
7 (fe) 一 Fa 一 >) fem 
其 主要 性 质 为 ， 


Zi ftk—-l)} =e Fie) 
这 个 性 质 使 我 们 可 以 求 出 差分 方程 Ldifference equation) 的 离散 传递 函数 ， 
差分 方程 是 连续 系统 微分 方程 的 数字 等 效 形 式 。 用 = 变换 进行 分 析 与 用 拉 普 拉 
斯 变换 进行 分 析 很 相似 。 
O = 变换 通常 都 是 用 表 8-1 或 计算 机 求 得 的 ， 
O 离散 函数 的 终 值 定理 : 
him rtk) = lime |= A(z) 
条 件 为 (1 一 = XC A SE A 
口 对 于 一 个 采样 值 为 OREHE S O ,Fis) 的 极点 与 F(z) 的 极点 之 间 的 关系 为 
口 最 常用 的 仿真 法 ; 
(1) Tustin iit 
Diz)= Dis) 


s=4(5)) 


| 
| 
i = = i ee ee 旦 一 = ee 


(2) 零 极点 匹配 法 

口 按 = 一 e 映射 零 极点 。 

口 给 分 子 加 上 (z 十 1) 的 咒 项 直到 分 子 与 分 母 的 阶 数 相等 或 分 子 的 阶 数 比分 母 的 
my, 

口令 D(z) 的 低频 增益 等 于 Dts) 的 低频 增益 ， 

口 车 用 仿真 法 进行 设计 ,推荐 采样 速率 (sample rate) 的 最 小 值 取 20 人 悦 的 带宽 。 显 
然 , 更 快 的 采样 对 于 获取 理想 的 系统 性 能 很 有 用 。 

口 模拟 预 沥 器 (prefilter) 通 常 放 在 采样 器 (sampler) 的 前 边 以 减 小 商 频 测量 噪声 的 
影响 。 采 样 器 将 信号 中 所 有 高 于 采样 频率 一 半 的 频率 都 混 重 (alias) 到 低频 中 ， 
因此 , 预 丰 器 拐点 的 选取 应 使 得 不 重要 的 频率 域 分 不 高 于 采样 速率 的 一 半 。 

口 前 边 串 联 ZOH 的 连续 对 象 的 离散 模型 


G@=—-2Z{ S| 


这 个 离散 受 近 对象 模型 加 上 其 离散 控制 器 可 用 = 变换 分 析 或 用 Simulink 模拟 ， 
O BAT (discrete design) 是 一 种 精确 的 设计 方法 ,能 克服 离散 等 效 固 有 的 近似 . 
其 设计 过 程 包括 :(a) 寻 找 受 控 对 象 G(5) 的 离散 模型 ;(b) 应 用 离散 模型 直接 以 
离散 形式 设计 补 估 上 器。 该 设计 过 程 较 离散 等 兹 设 计 更 为 繁琐 ,在 设计 开始 前 需 
要 选 定 采样 速率 。 一 个 实用 的 方法 是 ,设计 开始 时 使 用 离散 等 效 , 然 后 用 离 巩 
设计 精 调 设计 缩 果 
口 用 Cs 进行 离散 设计 与 连续 设计 十 分 相似 ,但 稳定 域 及 = 平面 根 的 位 置 的 会 六 
不 同 。 图 8-5 总 结 了 响应 特性 。 
口 微分 方程 的 连续 状态 空间 形式 为 
x=Fr G 
y= Het Ju 
对 应 的 差分 方程 的 离散 形式 为 
tikt iiS rik) + Pets) 
yib) =Hrik) t Julk) 


其 中 ， 
p=" 
r= (| edy JG 
ig HE Fe ey] AG MATLAB 的 语句 [Pht, Gam] = c2d(F.G,H,J 求 得 , 且 可 用 于 状 
态 裤 间 高 散 设 计 法 中 


口 极点 配置 和 估计 的 思想 在 连续 域 与 离散 域内 是 一 致 的 。 

口 者 用 离散 设计 法 ,采样 (sampling) 速 率 为 两 倍 的 带宽 时 就 可 在 理论 上 保证 系统 
稳定 。 然 而 ,为 了 获得 民 好 的 瞩 时 性 能 和 抑制 随机 扰动 ,采样 速率 为 10 倍 的 闭 
环 带 宽 或 更 快 时 可 获得 最 理想 的 结果 。 在 一 些 复杂 的 振 萝 模型 情况 下 ,更 快 的 
采样 是 很 有 用 的 。 
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复习 题 


1. FARRER! 它 有 什么 特点 ? 

2， 描 述 仿 真 设计 过 程 . 

3. 车 采样 速率 为 30Xaew , 试 说 明 如 何 得 到 D(z)? 

4. 车 系统 带宽 为 ] rad/s, 试 说 明 采 用 和 不同 的 采样 速率 有 何 影响 ? 

5. 药 出 选用 数字 处 理 器 代替 模拟 电路 实现 控制 器 的 两 个 优势 . 

6、 痊 出 选用 数字 处 理 器 代替 模拟 电路 实现 控制 器 的 两 个 下 利之 处 。 
AT. 若 采 样 速 率 汶 5X 关 amw, 试 说 明 如 何 得 到 Dx)? 


习题 


8.2 节 习 题 :离散 系统 的 动态 分 析 


8-1 采样 速率 为 LHe 时 离散 时 间 袜 滤器 A = 变换 为 ， 


_ 1+ C1/2)27! 
Eta) Cim¢1/2)27' L1 二 (173)z J 


(a) & ui 与 y( 如 分 别 为 该 滤波 器 的 离散 输入 和 输出 。 求 与 ut 局 和 yt) 相关 的 差分 方程 。 
Cb) 求 媚 滤器 极点 的 自然 频率 和 阻尼 系数 ， 
(c) BERRA? 
8-2 用 = 变换 求解 下 面 的 差分 方程 
ylk)—3y(k—1)-+2yk—2)=2u(k—1)—2ut(h—2) 
其 中 ， 
ky ko=0 
Ü, #0 
ylk) =O, ke) 


uch) = { 


8-3 M z 变换 的 定义 为 ; 

F(z)= > fk" 

(a) 证明; FCR+ 1) z ERA HD) HP (2) —2 flO), 

(b 用 单 边 z eR a a (2) =o e+ 1) +4 2) a iE BRC Fibonacci 
number) HH, 4 w(0) =u) 二 1[ 提 示 : 你 需求 出 用 Cy E 
一 般 表 达 式 |. 

(O 求 出 辈 臣 那 契 数 的 变换 的 极点 己 置 。 

Cd) Rih SE er AB See Py E, 

Ce) 车 用 ul) Ra k tEAM au R 5/2, RR 
人 高 度 评价 的 黄金 比 ， 

8-4 证 明 在 8.2.3 节 中 列 出 的 ;平面 到 z 平面 映射 的 第 七 条 特性 ，。 


= m 
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8.3 节 习题 :仿真 设计 


8-5 一 个 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 随 数 为 


(= 


sL{s/10)4+1 | 


EP AR then Sacre Te RK RB 50 RAE 


af. 25+1 
Din= 505 二 1 


用 零 极点 匹配 通 近 法 求 该 补 屡 器 的 一 个 等 效 数 字 实 现 。 
8-6 下 面 的 传递 陋 数 为 一 个 超前 网 络 , 设 计 它 是 为 了 在 tm 二 3rad/'s 处 增加 约 汶 的 的 相位 ; 


H= 


(a) 假定 采样 周期 为 T=0. 25 秒 ,用 (1)Tustin HAD FR ARAR AAAS. 
计算 并 绽 制 该 实现 的 = FSR RE. RRA A h E e Ke 处 提供 的 超前 相 
位 的 数值 。 

(bd 对 从 ==0, 1 到 二 100radi's 的 频率 范围 ,用 log-log 坐标 为 al 中 求 出 的 每 个 等 效 数 字 系 
统 绽 制 幅 值 Bode 图 并 与 Hts) 进 行 比较 [提示 :Bode Apa | Hi |= | Hie™ ) | 给 出 ]。 

8-7 下 面 的 传递 郴 数 是 一 个 浅 后 网 络 ,设计 它 是 询 了 在 中 =3 rad/s 处 引 人 大 一 个 大 小 为 10 
(== 20db) XS dt SEM. 


lOs+] 
1005+ 1 


(a) eee iy T=0. 25 ACL Tustin RA DER SHRI 日 (5) 的 数字 实现 ， 
计算 并 绘制 该 实现 的 = 平面 零 极点 的 位 置 ， 对 每 种 情况 计算 出 网 络 在 2 He Ra 
WAH. 

Cb) at Ca) PR HHA ee a T Ra A Bode AHE, M w0. 01 BI) w= 10 rad/a 的 
频率 范围 。 

B-8 考虑 一 个 如 图 8-21 所 示 的 系统 结构 ， 


Cr 二 dist 2) 
ee tet 1090s? — l. 4) 


(a) URSA BS OH), 当 T=1 时 妹 传递 函数 Gir), 

(b) 用 MATLAB #2 SESE 7 K 的 根 轨迹 。 

tc) 求 他 闭环 系统 稳定 的 玉 的 取 值 范围 。 

td) 将 (ec) 的 结论 与 使 用 模拟 控制 器 的 情况 进行 比较 (也 即 末 样 开 闫 总 处 于 闭 和 全 状态 的 情 
况 )。 哪 个 系统 下 的 允许 值 更 大 ? 

(el 用 MATLAB 计算 连续 系统 和 离散 系统 的 防 婚 啊 应 ,对 连续 系统 选取 兵 使 阻尼 系数 


Wr=0. 5, 
7 
“OH Pe 


图 8-21 习题 8-8 的 控制 系统 


Hiig) = 
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8.5 节 习题 :采样 速率 的 选择 


8-9 如 图 8-22 所 示 的 系统 , 求 氏 .To 和 了 ,使 得 闭环 极点 满足 0. Sanel rad/s. FF Fil 
方法 将 PID 控制 器 离散 化 : 


图 8-22 习题 89 的 控制 系统 
(a) Tustin 法 ; 
(b) 零 极 点 匹配 法 ，。 
采样 时 间 取 T=1,0. 1.0.01 $A MATLAB 对 每 一 种 数字 空 现 的 阶 跃 响应 进行 仿真 ， 


A8.6 PS: Rat 


8-10 PRPS SAH, DRAB TSH eA Ae Be THA EM 
的 方位 。 图 2-7 4-A LEH MESH. ATR Ae ae KAS eT 
fi, Æ 8-23 描述 了 这 种 情况 ,图 中 运动 只 允许 围绕 着 一 个 垂直 于 纸 面 的 轴 进 行 。 系 统 得 运动 方 
程 为 ; 

B= WM 二 MD 

其 中 ， 

J 二 卫星 相对 于 质心 的 转动 辟 遇 ，; 

Mi 三 助 推 器 产生 的 控制 力 短 ; 
Mp = H37 

a= TEHAT +e A E E E S y 
E. 

EX 


我 们 将 运动 归 一 化 得 


f= wb wy 
进行 拉 普 拉 斯 变换 得 
i= Cuis) twats) 图 8-23 习题 8-10 的 卫星 控制 系统 


a CAR WA 


D loeu 
un p rnit) 


在 离散 的 情况 下 u 作用 于 零 阶 保 持 器 (ZOH) . FB Be 8 E a: 


Be 了 z+] 
Oy Cee Fen 


ca) 从 设 用 比例 控制 , 试 手工 得 制 该 系统 的 根 轨迹 ， 


tc BUD CE earen 
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(b) 用 MATLAB 给 制 根 轨迹 验证 手工 绘制 的 图 形 .。 

Co) 争 你 的 控制 妖 加 一 个 超前 网 络 使 得 主导 极点 的 8=0. 5c, = 30 dT). 

(d) 4 T=1 种 时 ,反馈 增益 是 名 小 ?7 T=2 秒 呢 ? 

Ce) T= 1 种 时 给 制 闭 环 阶 获 响 应 及 相关 的 时 域 控 制 序列 。 

8-11 可 以 用 电磁 铁 将 一 个 磁性 材料 的 质 体 悬挂 起 来 ,电磁 铁 的 电 访 千 质 体 的 位 置 控制 (由 
Woodson 和 Melcher 于 1968 年 提出 7。 一 种 可 能 的 结构 图 如 图 8-24 所 示 。 在 斯 坦 福 太 学 使 用 的 
该 工作 系统 的 照片 如 图 9-2 所 示 。 运 动 方 程 为 

mz=—mg+ fir, I) 

其 中 电磁 铁 施 加 在 球 上 的 力 由 e DM, SP Ee RRA SRP. 假设 令 LE 
示 平 交点 的 电流 。 若 = 了 ,十 ,将 在 z=0 条 I=1, 处 展开 并 息 上 略 高 阶 项 就 可 得 到 上 厂 性 化 方 
程 J 


mr=k r+ ki (8-62) 
式 (8-62) 中 常数 的 合理 数值 为 m= 二 0. 02kg, k =20N/m, k; =0. 4N/A, 


图 8-24 习题 8-11 和 习题 8-16 PRA eS 

(al 计算 从 了 到 二 的 传递 函数 ,对 于 简单 的 反馈 i= — Ko SCE Rae. 

Cb) 假设 输入 作用 在 零 阶 保 持 器 CZOHD) 上 , 令 采 样 周期 为 0.02 秒 。 计算 等 效 离散 时 间 受 控 
对 象 的 传递 函数 . 

Lc) 为 磁悬浮 设备 设计 一 个 数字 控制 系统 ,使 闭环 系统 满足 如 下 的 性 能 指标 :t, 夺 0. 1 FP = 
0.4 秒 , 超 调 量 三 20%。 

td) 为 你 设计 的 系统 给 制 美 于 包 的 根 轨迹 ,并 讨论 能 理 用 你 设计 的 闭环 系统 平 疾 各 种 质量 
的 球 。 

Ce) 假定 一 个 初始 扰动 位 称 作 用 于 小 球 ,为 你 设计 的 系统 给 制 阶 茎 响应 并 标 出 z 和 控制 电流 
i。 如 果 传 感 器 仅 能 测量 士 1/4cm 范围 内 的 ,放大 器 仅 能 提供 LA 的 电能 且 和 忽略 fr. D P YE 
线 性 项 , 那 和 之 可 能 控制 的 最 大 位 称 是 名 少 7? 

8-12 ” 重 做 习题 5-29, 画 出 离散 根 轨迹 ,直接 在 < 平面 内 进行 设计 。 假 设 对 输出 y 采 样 ,输入 
u 作用 于 一 零 阶 保持 器 (Z2OH7) 后 施加 于 受 掉 对 象 ,采样 速率 为 15Hz。 

B-13 ”为 图 3-53 和 图 3-52 所 示 的 及 在 习题 3-29 种 讨论 过 的 天 线 伺 服 系统 设计 一 数字 控制 
器 ， 该 设计 的 阶 姓 响应 应 满足 : 超 调 量 低 于 10 和 ,上升 时 间 小 于 80 种 ， 

(a) 采样 速率 应 取款 少 ? 

cb) 用 零 极点 匹配 法 与 仿真 法 进行 设计 . 
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Cc) 用 离散 设计 和 = 平面 根 轨迹 。 
8-14 系统 


ww 
(sO. DGF) 


用 一 数 子 控制 器 来 控制 ,数字 控制 器 的 采样 周期 为 T=0. 1 秒 。 用 z= 平面 根 轨迹 设计 一 个 补 
fe» SEB E ES el) 1 秒 , 超 调 量 M, 夸 5%»。 敏 碱 小 稳 态 误差 应 采取 什么 措施 ? 
8-15 纯 微 六 控制 的 传递 函数 为 ; 


iris) 


] 
T, 


其 中 位 于 <= 0 RPE TO ae A. Pe A 
控制 消除 吗 ? 


Dz)=KRT, = 


D(z)=KTo = 
要 求 用 差分 方程 证 明 你 的 结论 并 讨论 实现 该 微分 控制 的 必要 条 忻 。 
起 8. 7 节 习 题 :状态 空间 设计 法 
8-16 习题 8 11 我 们 处 理 卫 由 陈 48-62) 摘 述 的 磁性 悬 宰 试验 ,将 式 58-62) 化 简 为 


r= ]00p0r t 20r 


& ERA 0. 01 种 ， 

(a) AR SAR ARABS itt — Te le. a eS E a eRe ER : W mt fa 
L&O. 258.8 r See Pe F 20%. 

(b) 对 工 的 某 一 初始 偏 移 i rr 和 i WEA . 

Co) 改变 受 控 对 象 增益 给 制 根 轨迹 并 标 出 你 设计 的 系统 的 极点 位 置 。 

(d) 引入 一 个 参考 控制 输入 r( 如 在 7.3 节 中 讨论 过 的 1)。 该 输 人 不 影响 z 的 估计 。 测 量 或 计 
EM r PERE r 一 工 的 频率 响应 并 给 出 使 误差 的 帐 值 小 于 控制 信号 幅 值 的 202s a 

8-17 KARMA MARL :假设 该 机 构 是 用 来 控制 天 线 仲 角 的 ,而 天 线 是 用 来 跟 蔗 卫星 
的 。 这 类 系统 的 照片 如 图 8-25 所 示 , 系 统 图 在 图 8-26 中 苔 出。 天 线 和 驱动 部 分 的 转动 惯量 为 
了 ,阻尼 系数 为 B; 它 们 在 一 定 程度 上 是 由 轴承 摩擦 和 空气 动力 摩擦 引起 的 ,但 大 部 分 是 源 于 直流 
耶 动 电机 的 反 电动 教 。 运 动 方程 为 ; 

Jé+Ba=T.+T, 


PY 8-25 PERRAS 图 8-26 PRA Re 


ttt ' oe ate FR 


习题 


其 中 ， 
T, = 985) 8 OL 
五 三 由 风 引 起 的 挑动 方程 


如 果 我 们 定义 

B L Ta 

J ~ BY ™ B 
则 方程 简化 为 

A 

经 过 拉 普 拉 斯 变换 后 ,我 们 得 到 

Os) = Eelo) boats} 7 
BERK A 

Os) l 


u(s) natb ot? 


E ul hE RITES ree OH) E M Aae a n aE a 


P Ir) _ _ rt 
Cm eh Gee I 
其 中 ， 
_aT—-l+e™ _ je TT—aTe 
K a » aT—l+e" 


(a) + a=0. 1,2, = 二 9, 写 出 该 系统 的 连续 时 间 状 态 方 程 ， 
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(8-64) 
(8-64) 


(b) (s) 令 T= 1 秒 , 求 等 效 离散 时 间 系 统 得 状态 反馈 增益 下 ,使 闭环 极点 对 应 于 下 述 的 : 平 


面 上 的 点 :一 一 1/2 土 ji > ,绘制 所 得 设计 的 阶 医 响 应 ， 
(c) 设计 已 观测 器 :选取 工 使 a, 12) 二 2 


Cd) FF Cb) l(c) Poke K ALL 值 作为 复合 观测 器 /控制 器 的 增益 ,引入 一 个 不 干 拢 状态 情 


Ce) 纵 制 闭环 系统 关于 受 控 对 章 增 益 的 根 轨迹 并 标 出 闭环 极点 的 位 置 。 


计 的 参考 输入 ， 经 制 由 参考 输入 的 阶 牙 变化 引起 的 闭环 系统 的 响应 曲线 。 锭 制 系统 响应 阶 牙 风 
阵 拢 动 的 曲线 . 


8-18 容器 渡 体 温度 控制 : 流 人 和 流出 速率 固定 的 一 容 矣 液体 ,其 温度 是 通过 调整 流 人 液体 


1 
T. = TT Te — daa) 


其 中 ， 

T, = $F a aE 

< 一 液体 的 比 热 

M= 238) 5 Ae ; 
Gan =Ma Ta; 


Go =E han T; 3 


的 温度 控制 的 。 通 过 一 个 混合 阀 来 控制 流 人 液体 的 温度 ,该 加 用 来 调整 液体 冷 热 供应 相对 数量 
CAE 8-27)。 阐 与 液体 流入 容器 的 点 之 间 的 距离 产生 了 一 个 时 间 延 迟 ,该 时 间 延 迟 时 混合 疾 处 
温度 变化 的 产生 与 改变 了 温度 的 流体 流 人 到 容器 二 者 之 间 的 延迟 。 控 制 容器 温度 的 微分 方程 为 


Ec BRA. 论坛 earen 
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ARET, 


图 8-27 容器 温度 控制 
T= 二 流入 容器 中 的 液体 的 温度 ， 
然而 ,在 时 间 :时 容器 入 口 处 的 温度 等 于 r。 秘 前 的 控制 温度 。 这 一 关系 可 用 下 式 甫 达 ， 
T, (0=T,, (tr) 


其 中 ， 
ra = WEA ht fE] ; 
T. = WAA T h A HR E E 
将 这 些 常 式 联 立 , 我 们 得 
TaT (=aT,. (tm ta) 

其 中 ， | 

a=M 
因此 ,系统 的 传递 明 数 为 ; 

= =E G0) 


ty SR By 3 — ER ZOH A G 0 GHA F 


a-z (=) n) 

我 们 假设 对 某 一 整数 1 有 rs, 一 厅 一 mT, 其 中 0<m<<1, 则 有 
— a T p ST eT 

ao=z (FT) 

= 人 一 至) 证 Z| S| 


=a-2 zies] 


到 一 ]】 


= (tm emT))} 
ra x 


GE) 


= 上 | 一 | 
r 


Il 
fi 
"|| 
li 
a, 
a | 


LTP OE varen 
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al 


上 EE 
1— —,_ ini 


零点 位 置 一 s 的 变化 范围 为 m=0 fe Bll 时 a=0。 注 意 对 所 有 的 a.m 和! 都 有 
(1)= 二 1,0。 对 特殊 值 志 二 1. 5, T=1,a51 = A m=1/2, 47 eS: 


g = 


z+. 6065 
z (z—0. 3679) 


(a) 写 出 状态 空间 形式 的 系统 离散 时 间 方 程 ， 

Ch) 设计 一 状态 反 情 增 益 使 得 a (2) ==", 

o 设计 一 带 tx) 三 ss 的 状态 观测 器 . 

(d) 坚 制 系统 关于 受 控 对 象 增益 的 根 轨 迹 。 

Ce) Sil FA Se AY Bit CO hi 

8-19 MAHE Arh, aai 矩阵 . 车 上 8 给 定 ,一 种 求解 x 的 方法 是 使 用 下 述 的 离 
散 时 人 间 递 推 公式 ， 


Cala) = 0, 3955 


rikti) =i cAr) cb 

其 中 ,为 竺 年 的 标量 ， 

Ca) 证 明 Ax=b 的 解 为 该 离散 时 间 系 统 的 平衡 点 x"。 离 散 时 间 系 统 区 十 划一 让) 的 
平衡 点 x WER x = f(x’), 

(b ENIRE Y e—xlh)—x', SHAK e+ DS et) 的 线性 方程 。 

(c) Bi + eA (AD | len EP A (和 表示 起 的 第 i 个 特征 值 。 试 证 明 ; 从 任意 初始 
fATHE x 出 发 ,该 算法 都 收 训 D 到 x" Ha ES BA A GHB S=] HA 01. 

8-20 单位 反馈 系统 的 开 环 对 象 具 有 如 下 形式 的 传递 函数 

G(s) = 

当 采 用 周期 为 1 秒 时 , 求 等 浆 数 字 受 控 对 象 的 导 递 函数 ,并 为 离散 时 间 系 统 设计 一 个 比例 控 
制 器 使 得 主导 闭环 极点 的 阻尼 比 (50. 7. 

8-21 编写 一 个 根据 下.G 和 采样 周期 来 计算 硬 和 丁 计算 机 程序 ,可 以 用 MATLAB, 但 不 
要 用 C2D。 用 本 章 介 细 的 关系 式 计算 离散 短 阵 的 MATLAB 代码 。 用 你 编写 的 程序 来 计算 更 和 
D, 3; ; 

(a) F= lo À | c-| |. T=0, 28 

ib) p| >” G= s=] l T=0) 23 


Li ù al 
8-22 考 虚 如 下 离散 时 间 系 统 的 状态 空间 形式 ; 


a. ro ad | 
Fo ces 
rs(k+1) lo 一 tik 9 


用 状态 反馈 将 系统 所 有 的 极点 重新 设置 为 5， 


8-23 + 
fl! TT], rts 
o-| | J 和 r=| | 


(a) 求 一 个 变换 垂 阵 了 ,使 得 x 二 Tw 能 将 w 的 状态 方程 化 为 能 控 标 礁 形 。 
Cb) 求 增益 K, ,使 得 w= 一 以,w 得 到 的 特征 方程 为 a (zx) 二 #2 一 1. 6z 十 0.7。 
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ian) WLI 


Fi i =, m 
m=" a ‘ie dh | 
| | z a 


Co) FCA) FORAY THR K. Ky hh x ADR ASH RAR AE OAT ROR OS BO 
Wa. A 
8-24 SERRE RR RRA ERASE A A: 
uD) =a(kT), Ts 人 十 DT 
(a) 证明; 车 我 们 将 注意 力 放 在 本 时 刻 上 ,一 0,1,2,…, 则 相应 的 数据 采样 系统 可 由 下 述 方 


工 以 点 十 1) rl 6 x, Ck) p T | 
Fol h a 
y= CO 1Cr (ky zee) 
cb) 能 理 设 计 一 个 二 阶 观测 器 , 它 在 2 或 更 短 的 时 间 内 能 迫使 初始 状态 变量 估计 中 的 误差 
为 等 
te) 能 和 否 只 用 一 个 一 阶 观测 器 居 计 初 钠 状态 ?验证 你 的 结论 。 
8-25 “在 本 题 中 ,你 需要 说 明 通过 改变 状态 使 系统 矩阵 为 对 角 阵 时 如 何 计算 D. 


(a) Ht ACA 
-1 07 
4-[ 。 ,| 
用 无 穷 序 列 展 开 式 计算 A. 
Cb) 证 明 :对 某 非 奇异 变换 阵 了 , 若 F=TAT WA: 
=TeT 


(ec) 证 明 : 春 


刚 存 在 一 个 荆 使 得 TAT '=F( 提 示 : 写 T4=FT, 为 了 中 的 元 素 假设 册 个 未 知 值 并 求解 。 然 
HUER THRE F ARIER). 
(d) 计算 e., 


第 9 章 ” 非 线 性 系统 


非 线 性 系统 介绍 


所 有 系统 都 是 非 线 性 的 , 当 将 大 傅 号 考虑 进来 时 ,更 是 如 此 . 另 一 方面 ,如 果 是 小 
信号 ,几乎 所 有 的 物理 系统 都 能 很 好 地 用 线性 模型 来 逼近 .比如 说 ,如 果 8 很 小 ,那么 
sinl) = 0 H cos(@) = 1. 同样 地 ,在 模拟 电子 设备 中 (如 放 友 器 ) ,如果 信 号 相对 于 输入 
电压 来 说 很 小 , 则 这 个 操作 几乎 可 以 看 作 是 线性 的 。 量 后 ,正如 我 们 将 在 本 章 后 的 选读 
章节 中 考虑 的 问题 那样 , 李 雅 普 诺 夫 指出 :如 果 一 个 系统 的 线性 通 近 在 一 个 平衡 点 附 
近 稳定 ,那么 实际 的 非 线性 系统 将 在 这 个 平衡 点 的 某 个 邻 域内 稳定 ,基于 所 有 这 些 理 
由 ,到 目前 为 止 本 书 中 所 谈 到 的 分 析 和 设计 方法 只 考虑 了 各 种 用 于 线性 模型 的 实用 方 
法 ,尽管 如 此 , 如 果 情 号 使 设备 饱和 ,或 系统 售 有 那些 对 小 信和 号 很 敏感 的 非 线 性 部 分 
(比如 有 些 摩擦 力 ) ,那么 当 解 释 系 统 行为 时 , 非 线性 影响 因素 必须 被 考虑 进来 .在 本 章 
中 ,将 会 介绍 一 些 可 用 来 达到 这 个 目标 的 工具 。 


全 章 概述 


由 于 每 一 个 非 线性 系统 在 许多 方面 都 具有 特殊 性 ,所 以 有 相当 数量 的 方法 可 用 于 
非 线 性 控制 的 设计 。 我 们 在 此 描述 的 分 析 和 设计 非 线性 系统 的 方法 可 以 分 为 四 类 .第 
一 类 是 在 9.2 节 中 将 讨论 的 如 何 把 非 线 性 问题 转化 成 线性 模型 的 方法 ,在 太志 数 情况 
下 ,考虑 小 信号 的 通 近 是 适当 的 .在 某 些 情况 下 ,存在 可 求 出 其 反 向 的 非 线 性 ,上 且 在 物 
理 非 线性 环节 前 放置 该 反问 非 线性 ,可 使 整个 系统 的 啊 应 呈现 线性 特性 .但 在 其 他 情 
况 下 ,通过 巧妙 地 运用 反 恨 , 有 些 非 线 性 模型 可 以 被 转化 成 精确 的 线性 形式 ,这 种 技巧 
EDL aE A TSE RET AE”. 

第 二 类 是 一 种 启发 式 的 方法 , 它 的 出 爱 点 是 把 非 线 性 看 作 一 个 可 变 增 益 ,9. 3 节 将 
讨论 那些 级 有 记忆 性 的 非 线 性 情况 ,比如 带 有 一 个 放大 器 的 情况 , 当 傅 号 增 大 时 ,放大 
颖 的 输出 达到 饱和 .这 种 思路 认为 , 随 着 信号 增 大 , 放 太 器 的 增益 是 逐渐 减 小 的 ,因为 
恨 轨 迹 (root locus) 是 建立 在 当 增 益 变 化 时 居 计 系统 特征 根 的 基础 上 的 ,这 就 启发 我 
们 : 当 输 入 信和 号 的 大小 改变 时 ,用 根 轨 迹 来 预测 系统 的 响应 .9. 4 节 将 论述 在 哪些 情况 
下 非 线 性 将 有 动态 性 和 记忆 性 ;这 时 根 轨 迹 法 就 不 适用 了 ,1950 年 由 Kochenburger 引 | 
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ARRETE ab BBE RAR A T ARR HR ht SE R a E SAA 
号 ,并 计算 周期 响应 的 一 次 谐 波 .于 是 , 输 人 一 输出 比率 可 以 应 用 ,就 犹如 它 是 线性 的 、 
而 不 是 可 变 的 频率 响应 .因此 , 奈 诗 斯 特 图 就 成 了 研究 系统 行为 的 目 然 领域 。 

尽管 这 种 启发 式 的 方法 对 于 我 们 深入 认识 系统 性 能 或 许 是 非常 有 用 的 ,但 它们 不 
能 用 来 判断 系统 的 稳定 性 ,基于 此 ,正如 在 控制 理论 中 所 学 习 到 的 ,我 们 必须 转 到 系统 
稳定 性 的 分 析 上 .这 其 中 最 著名 的 理论 是 由 李 雅 普 诺 夫 提出 的 内 稳定 性 .作为 将 系统 
响应 看 作 一 条 空间 轨迹 这 一 思想 的 介绍 ,9. 5 节 描述 了 相 平面 分 析 , 然 后 提出 了 稳定 性 
理论 ,最 后 ,一 些 应 用 稳定 性 理论 来 指导 控制 器 设计 的 例子 被 列举 出 来 ;在 这 些 例 于 
中 ,如 果 不 改变 对 系统 所 作 的 初始 假设 ,系统 将 保证 稳定 .应 用 这 些 方法 ,控制 工程 师 
开始 踏 上 了 有 效 理解 和 设计 实际 控制 问题 的 征途 . 
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很 显然 , 当 信 和 号 强度 在 某 个 等 级 时 任何 物理 系统 都 将 是 非 线性 的 ,而 有 些 系统 在 
任何 信和 号 等 级 上 都 是 非 线性 的 . 另 一 方面 ,我 们 通过 建立 线性 通 近 模型 开始 我 们 的 字 
习 ,。 目 前 我 们 的 设计 方法 都 是 建立 在 “设备 可 以 用 线性 传递 函数 来 表示 ”这 一 假设 之 上 
的 ,在 本 章 中 我 们 将 会 给 出 一 些 理由 来 说 明 所 有 花 在 学 习 线 性 方法 上 的 时 间 并 不 是 浪 
费 了 ,也 将 解释 为 什么 说 理解 如 何 考虑 非 线性 因素 的 影响 对 于 控制 系统 的 设计 是 非常 
重要 的 。 

我 们 首先 要 展示 的 有 是 ,把 根 轨 迹 法 (root locus technique, 即 把 特征 方程 看 作 是 可 变 
增益 的 函数 , 画 出 特征 方程 的 根 的 方法 ) 和 许多 非 线性 元 素 可 以 被 看 作 是 一 个 随 信 叶 
等 级 变化 而 变化 的 增益 这 一 观察 结论 结合 起 来 .尽管 ,在 这 一 点 上 ;这 种 方法 完全 是 探 
索性 的 ,但 模拟 结果 表明 还 是 非常 有 前 景 的 , 许 包 含有 这 种 零 记忆 非 线性 元 紊 的 系统 
的 特性 可 以 通过 在 非 线 性 点 画 一 条 随 增益 变化 的 根 轨迹 被 预测 出 来 .然而 ,正如 所 展 
示 的 那样 ,这 种 方法 缺乏 坚实 的 基础 ,设计 者 要 自己 考 虚 在 潜伏 着 危机 的 实际 空间 或 
信号 空间 中 是 否 有 未 研究 过 的 区 域 . 毕 竟 模 型 是 一 种 近似 .无 论 模拟 的 范围 多 么 三 证 ， 
也 不 可 能 洱 居 每 一 种 情况 。 

继 根 轨迹 法 之 后 ,我们 转向 学 习 基 于 频率 响应 的 一 些 方法 .频率 啊 应 的 主要 优点 
之 一 是 在 很 多 情况 下 我 们 能 用 实验 方法 获得 实际 系统 的 尾道 函数 ,最 基本 的 方法 之 一 
Pe gamt ERA E ,然后 测量 输出 正弦 信和 号 的 振幅 和 相位 .然而 ,只 声 和 不 可 
避免 的 非 线性 干扰 使 得 输出 信和 号 比 一 个 正弦 信和 号 复杂 得 雪 , 所 以 设计 者 应 抽取 基 李 的 
组 成 单元 ,把 它 当 作 一 个 整体 ,如 果 用 频谱 分 析 法 来 计算 传递 函数 ,也 将 得 到 同样 的 第 
果 . 这 里 所 得 的 函数 就 是 被 儿 ochenbureger 称 为 描述 函数 (describing function) .从 这 种 观 
点 出 发 ,一 个 描述 函数 可 以 被 用 来 定义 售 有 记忆 功能 的 非 线性 元 素 . 同 样 ,这 种 模 扳 也 
是 很 有 前 景 的 ,很 要 实用 的 设计 正 是 应 用 了 这 一 方法 .但 是 ,正如 应 用 根 轨迹 法 设计 非 
线性 系统 一 样 ,描述 梢 数 也 侣 簿 坚实 的 理论 基础 ， 
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运 的 是 ,当地 雅 普 诺 夫 出 版 他 关于 动态 稳定 性 的 著作 时 ,一 个 坚实 的 数学 基础 已 被 建 
立 起 来 ,这 部 著作 于 1970 年 被 译 成 法 立 , 于 1960 年 被 以 alman 和 Bertram 在 一 条 有 关 控 
制 的 文章 中 重新 论述 . 李 雅 普 诺 去 给 出 了 研究 系统 稳定 性 的 两 种 方法 .第 一 种 方法 是 ， 
他 考虑 基于 线性 掉 近 的 稳定 性 ;线性 表 近 在 本 书 中 是 验证 我 们 在 那 种 方法 上 的 注意 力 
的 会 适 方式 .他 证 明了 一 个 显著 的 结论 ;如 果 其 线性 表 近 是 严格 稳定 的 , 即 所 有 的 根 在 
左 半 平 面 ,那么 非 线 性 系统 将 在 应 用 线性 表 近 的 平衡 点 的 某 个 邻 域内 稳定 ,此 外 ,他 还 
证 明了 田 一 个 结论 :如 果 线 性 静 近 至 少 有 一 个 根 在 右 半 平面 , 那 必 这 个 非 斌 性 系统 不 
可 能 在 平衡 点 的 任何 六 域 内 稳定 .状态 空间 中 稳定 区 域 的 大 小 不 是 来 自 于 线性 项 , 而 
是 包含 在 用 于 验证 的 结构 中 ,这 种 结构 确立 了 他 的 第 二 种 方法 , 李 雅 普 诺 夫 的 第 二 种 
方法 , 旨 在 寻找 一 个 描述 系统 内 能 量 的 标量 男 数 的 数学 等 价 形式 .他 证 明了 :如 果 这 样 
一 个 函数 被 建立 起 来 , 且 在 运动 方程 轨迹 上 该 本 数 的 导数 为 负 , 那 勾 和 该 函数 及 它 所 瑞 
定 的 状态 将 最 禾 消 和 失 , 且 这 种 状态 将 终止 于 平衡 点 .一 个 具有 这 些 特 征 的 郴 数 被 称 作 
李 雅 普 诺 夫 函数 ,当然 ,这 种 简单 的 描述 省 去 了 很 多 麻烦 ; 比如 说 ,稳定 性 的 定 必 就 有 
好 才 种 .尽管 如 此 ,这 个 概念 仍 能 说 明 如 果 可 以 找 出 一 个 李 雅 普 诺 夫 晒 数 ,那么 基于 该 
郴 数 的 系统 就 是 稳定 的 .正如 所 描述 的 那样 ,这 个 理论 给 出 了 稳定 性 的 一 个 充分 苯 件 。 
-如 果 证 找 出 一 个 李 雅 普 诺 夫 函数 ,设计 者 将 不 知道 是 理 存 在 李 雅 普 诺 去 函数 ,或 是 这 
种 研究 方法 有 是否 恰 当 .大 量 的 研究 是 直接 针对 寻找 不 同类 别 非 线性 系统 李 雅 普 诺 夫 盯 
数 的 。 

李 雅 普 诺 夫 的 方法 是 建立 在 一 般 微 分 方程 或 状态 微分 方程 的 形式 上 的 ,因此 它 专 
注 于 内 稳定 性 . 另 一 方面 ,频率 响应 法 是 外 部 度量 ,已 经 有 对 系统 外 部 啊 应 引起 的 稳定 
性 结果 感 兴趣 的 研究 了 .这 其 中 的 一 种 方法 就 是 圆 判 据 ,我们 也 将 在 这 一 章 中 讨论 ,这 
种 方法 可 以 被 撒 述 为 考查 在 系统 终端 观察 到 的 能 量 E AERES GEA 
的 .如 果 是 ,有 理由 猜想 最 余 所 有 的 能 量 将 被 消耗 ,系统 将 达到 稳定 .为 了 得 到 这 种 方 
法 的 一 个 正式 的 证 明 BRANES ASR RAN SAE. APRESS 
特征 的 形式 表达 的 ,比如 面 对 非 线性 元 素 系 统 线 性 部 分 的 订 挛 斯 特 图 ,同样 ,这 个 工具 
为 针对 一 类 特殊 非 线 性 系统 的 设计 方法 建立 了 坚实 的 基础 。 

应 该 清楚 的 是 , 非 线 性 控制 理论 基 一 个 广 渤 复 夹 的 课题 ,在 这 本 书 中 我 们 只 能 争 
出 其 中 一 小 部 分 的 简短 介绍 ,然而 ,控制 系统 设计 的 基础 都 建立 在 这 些 理论 之 上 ,设计 
者 对 这 个 理论 理解 得 越 案 ,他 或 她 对 问题 的 局 限 性 和 机 遇 就 理解 的 越 好 .我 们 希望 通 
过 思考 这 些 学 习 材 料 ,将 激发 学 生 们 以 促进 他 们 对 于 这 一 迷人 课题 的 有 愉 值 的 学 习 ， 


9.2 线性 化 分 析 


在 这 一 节 中 ,将 介绍 把 非 线性 系统 转化 成 总 适 的 线性 模型 的 三 种 方法 .几乎 所 有 
的 被 选 作 控制 过 程 的 动态 微分 方程 都 是 非 线性 的 , 男 一 方面 ,目前 我 们 所 讨论 过 的 分 
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有 
-二 -一 一 a T 


ir Ae Ly EE EAE LEE ES E REE (linearization) 是 
指 找 出 一 个 用 来 通 近 非 线性 模型 的 线性 模型 的 过 程 . 幸 运 的 是 ,正如 李 雅 普 诺 夫 在 100 
多年 前 所 证 明 的 那样 ,如果 一 个 小 信和 号 的 线性 模型 在 平衡 点 附近 有 效 且 稳定 ,那么 存 
在 一 个 区 域 ( 当 然 可 能 很 小 ) 包含 平衡 点 ,使 得 非 线性 系统 在 这 个 区 域内 稳定 .所 以 我 
们 能 放心 地 说 这 样 建立 一 个 线性 模型 和 设计 一 个 线性 控制 系统 ,至 少 在 平衡 点 附近 ， 
我 们 的 设计 是 稳定 的 ,因此 反馈 控制 的 一 个 非常 重要 的 角色 是 维持 过 程 在 平衡 点 附近 
变化 .这 种 小 信号 线性 模型 通常 是 控制 设计 的 起 点 ， 

用 来 获得 一 个 线性 模型 作为 控制 系统 设计 基础 的 另 一 种 可 供 选 择 的 方法 ,是 使 用 
部 分 控制 作用 去 消 际 非 线性 项 ,然后 运用 线性 理论 设计 控制 的 其 条 部 分 .这 种 方法 ( 通 
过 反馈 实现 线性 化 ) 在 机 器 人 领域 很 时 兴 , 被 称 作 计算 力 矩 法 .这 也 是 飞行 器 设计 的 一 
个 研究 课题 .9. 2.2 节 将 简短 地 介绍 这 种 方法 .最 后 ,一些 非 线性 函数 是 这 种 情况 , 即 存 
在 反 向 非 线性 同 非 线性 的 串联 ,以 致 于 这 种 组 人 台 是 线性 的 .这 种 方法 经 常 被 用 于 校正 
在 使 用 中 存在 小 变化 的 传感器 (sensor) AUR (actuator) 的 袜 小 非 线性 特征 , 正如 在 
9. 2. 3 节 中 将 要 讨论 的 。 


92.1 小 信号 分 析 的 线性 化 


对 于 一 个 有 连续 导数 的 平稳 的 非 线性 系统 ,我 们 可 以 计算 出 一 个 对 小 信号 有 将 的 
线性 模型 ,在 很 才情 癌 下 ,这些 模 型 可 用 以 设计 。 一 个 非 线性 微分 方程 是 这 样 一 个 方 
程 ,其 状态 的 倒数 和 控制 状态 本 身 存 在 非 线 性 关系 . 换 各 话说 ,微分 方程 不 能 号 成 如 下 
形式 中 

x= Fx +t 
但 必须 写成 这 种 形式 
x= fixu) (9-1) 
对 于 小 信和 号 线性 化 ,我 们 首先 决定 x Alu KOE, Ae, = 0 = fixw) eee x, t+ 
éx 和 uw = u, + Mi 
然后 根据 这 些 平衡 值 展 开 成 混合 形式 的 非 线 性 方程 ,得 到 
Xa + 6x = f(xy so) + F ax +06 oe 


Hep FAG 是 非 线 性 方程 fx,ww) Ex, Ae 处 的 最 优 线性 搭配 (ft 计算 如 下 ， 


-By e- 4 
mF ae EWEA 
öx = F ae + G êu (3-3) 


这 是 一 个 关于 平衡 点 的 通 近 运动 动力 学 的 线性 微分 方程 , 通 各 ,符号 5 被 省 略 , 且 x 和 和 
EEA TAS R. 
EB BAILA BAT He ot ee Be a RIC S ILKA BSE 


山 ，” 该 方程 假设 系统 为 时 生变 的 .更 通用 的 囊 达 方式 为 王 一 firu). 


Efc 包产 | Py 


程 : 例 2.5 中 的 钟 摆 , 例 2.18 中 的 悬挂 起 重 机 ,2.3 节 中 的 AC 感应 改 电 机 % 俩 2.36 中 的 
水 池 流 量 , 以 及 例 2.17 中 的 水 压 泵 .在 每 种 情况 下 ,我们 要 么 假设 运动 很 小 ,要 人 么 假设 
从 革 些 操作 点 开始 的 运动 很 小 ,这 样 就 可 以 用 线性 画 数 来 通 近 非 线性 函数 了 .这 些 例 
中 的 步骤 本 质 上 包括 求 出 玉 和 G, 这 是 为 了 特 微 分 方程 线性 化 以 转化 成 式 (9-3) 的 形 
式 , 在 下 面 的 一 些 例 于 中 将 说 明 这 一 过 程 。 
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9.1 PREEN 
考虑 例 2. 5 中 的 简单 钟 摆 的 运动 非 线 性 方程 , 求 系统 的 平衡 点 和 相应 的 小 信号 线性 模型 。 
解 :动态 方程 是 


+ B sini: Er (J4) 


mE 


我 们 用 状态 变量 形式 重 写 运 动 方程 .是 x = sh n] = [0 61’, 
人 Xs E ny | 


= (= fixu) 


| — asint +u PLETT OM 


jth a = J= Alu = “5 ,为 了 计算 平衡 状态 ,假定 (规格 化 ) eA — Pe wy, = 0,0) 


i: = ‘= D sind 0 


RE FA = 二 0,x( 也 就 是 在 静止 时 的 向 下 的 和 反 向 的 钊 摆 ) ,平衡 状态 和 
输入 分别 为 二 = [A OT ww = 0, BIR: 


FF! f 可 1 j 
E l 
7 p an, COMET ,| 


dz, ats 


[ah af 


LAr; Aral , 


线性 系统 对 应 于 出 = 0 和 的 特征 信 分 别 为 - jaw 和 士 am， 
且 正 如 所 期 望 的 那样 ,后 者 的 反例 就 不 稳定 。 
例 9.2 悬浮 球 适 动 的 线性 化 
图 9-1 描绘 了 一 个 用 于 大 型 刘 轮 机 械 中 的 磁 轴 承 。 用 
反 情 控制 法 来 给 这 个 磁体 加 电 以 使 得 轮轴 总 在 中 心 且 决 不 
EWE, ,因此 可 保持 -个 几乎 没有 摩 探 的 水 平 。 -个 可 
在 实验 室 实 现 的 磁性 轴承 的 简化 模型 如 图 9-2 所 示 , 其 中 
-个 电磁 石 浮 起 一 个 金属 球 . 浮 体 的 物理 布置 如 图 9-3 所 
示 ,根据 牛顿 定律 , 式 (z-1), 悬 译 球 的 运动 方程 为 
mr = fair D) —me (9-5) 
其 中 , 力 hin D 是 由 电磁 石 的 磁场 引起 的 ,理论 上 ;来自 照片 得 到 Magnetic 
电 慌 石 的 力 按照 离 磁体 的 距离 的 反 平 方 关系 下 降 ,但 由 于 Bearings 公司 许可 ) 


图 9-1 ER EY 


ti +0 Bi Pe] 论坛 
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HINTA ke A Se 
中 得 到 .然而 , 力 是 可 度量 的 ,图 9-4 显示 了 直径 为 1 cm; 质 
量 为 8. 4Xx 107 kg 的 球 的 实验 曲线 , 当 电 流 i; = 600 mA, A 
中 所 示 的 位 移 zx 时 , 磁力 廊 公 抵消 了 重力 mg = 82 x 
I03N.( 球 的 质量 汶 84X 103 kg， 且 重力 加 速度 为 
9.8 m/s.) 因此 点 (zi ,i:) 代表 一 个 平衡 点 .用 这 些 数 据 , 求 
出 关于 该 平衡 点 的 运动 线性 化 方程 ， 
解 ;首先 ,我 们 将 背离 平衡 值 mx 和 的 力 写 成 展开 式 

站 (ri H drisi a) Z falti) +K, &+K,& (9-6) 
求 出 的 线性 增益 如 下 ;以 , 是 力 相 应 于 工 答 着 曲线 1 = i 的 射 
率 , 如 图 9-4 所 示 , 且 其 值 大 约 为 14 N/m K: 是 力 的 变化 值 ， 
此 时 电流 为 固定 z = xz, 时 的 电流 值 。 

我 们 求 出 在 工 = xz 处 对 于 i= i = 700 mA, JAHA 
122% 107 N. MF i= i = 500 mA, DKA 42x 107 N, 
因此 ， 

122 x 107—423 x107 80% 10°N 


一 SE —— =~ 400 $ lO Ny 
K; = 700 — 500 mA 三 100 x LO Ny A 


= 0. 4N/A 


FJA 10N) 


图 9-3 ”悬浮 球 的 模型 图 9-4 ”实验 所 得 的 力 的 曲线 
将 这 些 值 代 人 式 (9- 全 ,导出 在 平衡 邻 域 中 的 力 的 线性 近似 如 下 ， 


Ff, 2 826107 +148 +048 
将 上 式 代 大 式 (9-5), 且 用 质量 和 重力 的 数值 ,我 们 得 到 其 线性 化 模型 ; 
(B10 
HH r= 2, Hir W re tr Ble 的 形式 表达 为 : 
(8.4% 107) ër = 14 6x+0.4 di 
= 1667 5r + 47. 6 di (9-7) 
这 就 是 美 于 平衡 点 的 理想 运动 线性 化 方程 .一 个 逻辑 状态 向 量 为 x = 二 (er a 1". 
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HHA u= ii, 


619.3 再 看 本 箱 的 线性 化 
用 标 节 所 阐述 的 概念 重 做 例 2. 16 的 线性 化 ， 
xb (2-68) 可 写作 : 
x= fizu) (9-8) 
Hb r= hu wy A 
firu) =— RA fp, — p+ Ws = 上 vogh — pa t ast 


Ap 
线性 化 方程 为 
5r = F Sr +G ou (3-2) 
其 中 ， 
a af -A [l = 
CFI... == [3 |. =z | RA, VPEA =P. |. (9-10) 
= -Ë 1 an l (9-11) 
2AR Saghe pa AR Shp 
H.» 


Ce = i m iE L (9-12) 


然而 ,注意 到 为 了 维持 系统 的 平衡 ,要 求 有 一 定 的 度量 ,所 以 式 上 9-9) 是 有 效 的 ;特别 地 ,我 们 可 以 
Watt 2-68) 看 出 


u, = wa = E v Po — Bas h= 0 (9-13) 
HRG- Psu 为 Hom ,其 中 mn = wa + oe, ,因此 , 式 (9-9) 变 成 
sh = F th +G bw, = F th + Guy, —G E y Pe — Pa (9-14) 


这 个 结果 与 前 面 的 式 (2-71) 一 致 。 


9.2.2 通过 非 线 性 反馈 进行 线性 化 


采用 反馈 的 线性 化 ,是 通过 减 去 运动 方程 中 的 非 线性 项 ,并 将 它们 加 到 控制 上 而 
实现 的 ,所 得 结果 是 一 个 线性 系统 ,该 系统 证 明了 计算 机 实现 的 控制 有 足 铝 的 能 力 来 
快速 地 计算 非 线 性 项 上 且 其 得 到 的 控制 不 会 引起 执行 器 饱和 .车 要 更 深入 地 理解 这 种 方 
法 ;可 通过 下 面 的 例子 。 


例 9.4 非 线性 单 搜 的 线性 化 
考 虚 例 2. SCC 2-21) 中 的 简单 单 摆 的 方程 ,用 非 线性 反馈 进行 系统 的 线性 化 。 
解 : 运 动 方程 为 


HH A B IF ie 
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ee a + mel sing = T, DI (5-15) 

若 我 们 计算 转 处 
T. = mgl sin + u (9-16) 

则 运动 可 描述 为 
mi = u (9-17) 


不 论 8 角 如 何 变化 , 式 (9-17) 都 是 一 个 线性 方程 .我 们 把 它 作 为 控制 设计 的 模型 ,因为 它 让 
我 们 可 以 运用 线性 分 析 的 方法 ,得 到 的 线性 控制 将 在 测量 8 的 基础 上 提供 u 的 值 ; 然 而 ,实际 送 达 
平衡 的 转 矩 值 将 来 自 式 (9-16). 对 于 有 两 个 或 三 个 硬性 链接 的 机 器 人 ,这 个 计算 所 得 的 转 矩 近似 
可 产生 有 效 控制 .在 航天 器 的 控制 中 也 有 这 种 研究 ,其 中 线性 模型 为 适合 飞行 体制 作 了 相当 大 的 
改变 。 


9.2.3 ”通过 反 向 非 线性 进行 线性 化 


在 控制 设计 中 引信 非 线性 的 最 简单 的 情况 是 反 向 非 线 性 [inverse nonlinearity) 的 
情况 .有 时 将 革 些 非 线性 的 作用 反 过 来 是 可 能 的 ,例如 ,假定 我 们 有 一 个 系统 ,输出 是 
我 们 所 感 兴趣 信号 的 半 方 ，: 

yag (9-18) 
一 个 聪明 旦 相当 明显 的 方法 是 ,在 物理 非 线性 到 来 之 前 采用 平方 根 非 线性 来 消除 系 纸 
的 非 比 性 ， 
x= L) (9-19) 
这 将 在 下 个 例子 中 得 到 演示 .因此 整个 级 联系 统 将 是 线性 的 。 


例 9.5 快速 热处理 系统 的 线性 化 
考虑 用 一 个 非 线性 灯 作 为 执行 器 的 快速 热处理 系统 (RTP) ,如 图 9-5 所 示 . 假 定 进 人 灯 的 输 
人 是 电压 V, 且 输出 为 功率 已 ,它们 的 关系 为 
P= 
设计 一 个 反 向 非 浅 性 来 线性 化 系统 ， 


图 9-5 通过 反 向 非 线性 实现 线性 化 
解 ,我 们 但 仅 在 电灯 输 人 非 线性 前 取 一 个 非 线 性 的 平方 根 
v= /¥ 
现在 ,整体 开 环 层 秋 系统 对 于 电压 的 任何 值 都 是 线性 的 : 
Y= GOP = GV! = O(a 


因此 ,我 们 可 以 用 线性 控制 设计 方法 来 设计 动态 补偿 Dts) ,注意 到 ,一 个 非 线性 元 来 被 桂 信 在 平 


Efe 8 Un PY 


FRETE ak a AE 9 9-5 A Se it 
方法 的 更 具体 的 应 用 ,我 们 建议 读者 参考 10.6 节 的 RTP 实例 的 学 习 。 
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9.3 ”用 根 轨迹 法 进行 等 效 增益 分 析 


正如 我 们 努力 要 弄 清楚 的 ,每 个 实际 控制 系统 都 是 非 钱 性 的 ;目前 我 们 所 讨论 的 
线性 分 析 和 设计 方法 都 是 用 线性 通 近 来 取代 实际 模型 .但 有 一 类 重要 的 非 线性 系统 ， 
对 它 进 行 线性 化 是 不 恰当 的 ,但 是 做 一 些 有 意义 的 分 析 t 和 设计 ) 还 是 可 以 的 .这 类 系 
统 包 括 趟 含有 动态 非 线 性 项 上 且 其 非 线 性 可 以 用 一 个 随 着 输入 信号 大 小 变化 而 变化 的 
增益 来 很 好 地 通 近 的 系统 .图 9-6 列 出 了 一 些 这 样 的 非 线 性 系统 元 素 及 他 们 通常 的 
名 称 。 


(b) RIE (c) FEE RE a TE 


(d) AE A as tc) ARARRE CE 
粘性 摩擦 力 


图 9-6 不 带动 态 项 的 非 线性 元 素 
带 有 无 记忆 非 线 性 项 的 系统 的 稳定 性 可 以 用 根 轨迹 法 进行 启发 式 的 学 习 , 方 法 是 
用 一 个 等 效 增益 K 来 替换 无 记忆 非 线性 项 , 且 相 对 于 这 个 增益 画 出 一 条 根 轨迹 .对 于 
输入 信和 号 幅度 的 一 个 区 间 , 等 效 增益 也 将 在 一 个 区 间 内 取 值 ; 且 如 果 增 益 固定 , 则 闭环 
系统 的 根 也 将 在 这 个 区 间 内 ,以 下 的 一 些 例 子 将 证 明 这 一 点 . 
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om iti A 

= BTE 

Pre TEE 

A PR 9-7 所 示 的 带 他 和 的 系统 .用 根 轨迹 法 求 系统 的 稳定 特性 . 

解 :图 9-8 给 出 了 带 有 伤 和 消除 的 系统 相对 于 K 的 根 轨迹 . 当 K 一 1 时 ,阻尼 比 为 二 0.5, 当 

增益 减 小 的 时 候 , 根 轨迹 表明 这 些 根 以 越 来 越 小 的 阻尼 移 向 s 平面 的 原点 .系统 阶 路 响应 曲线 可 

用 Simulink 程序 来 获得 .将 一 系列 的 阶 夏 输入 7 引 大 系统 ,其 幅 值 为 m 一 2,4,6,8,10 和 12; 所 得 

结果 如 图 9-9 所 示 . 只 要 进入 饱和 的 信号 小 于 0.4, 系 统 将 是 线性 的 , 且 其 行为 与 当 阻尼 比 为 一 

0.5 时 一 致 .然而 ,注意 到 , 当 输 入 增 大 时 ,响应 旦 现 出 更 大 的 超 调 量 和 更 慢 的 恢复 时 间 .这 种 现象 

可 以 得 到 解释 :注意 到 越 来 越 大 的 输入 信号 对 应 于 越 来 越 小 的 有 效 增益 下 ,如 图 9-10 所 示 . 从 图 

5-8 中 的 根 轨迹 ,我 们 看 出 当下 降 时 ,闭环 极点 移 向 离 原 点 更 近 的 地 方 且 阻 尼 比重 小 .这 导致 
更 长 的 上 升 和 稳定 时 间 , 增 加 的 超 调 量 和 更 大 的 震 费 响应 。 


图 9-7 带 饮 和 的 动态 系统 图 9-8 如 图 9-7 Pro AA BR 
系统 ts 十 1)/5 的 根 轨迹 


Nia 


增益 


E EE i 


输入 师傅 a 


ü k 10 15 20 24 30 
时 间 (s) 


图 9-9， 图 9-7 中 的 系统 对 不 同 图 9-10 ”已 和 的 有 效 的 一 般 形状 
Brae A. GS Br hay 


i A. il r, 


97 用 根 轨迹 法 求 有 条 件 稳定 系统 的 稳定 性 
作为 用 信号 相关 增益 描述 非 线 性 响应 的 第 二 个 例子 ,考虑 如 图 9 11 所 示 的 带 饱 和 非 线性 的 
系统 .判断 系统 是 否 稳 定 。 


= fe BR 


Fl 9-11 
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ayn 


一 个 有 条 件 稳定 系统 的 框图 


图 9-12 


图 9-11 中 的 系统 Gs) = (5 十 Dr 的 根 轨迹 


解 , 除 饱和 外 ,系统 的 根 轨迹 , 画 在 图 9-12 中 .从 这 个 轨迹 我 们 可 以 容易 地 计算 出 当 m = 1 
和 天 一 172 时 与 虚 轴 的 变 点 .这 样 的 系统 , 即 对 相对 大 的 增益 是 稳定 的 但 对 更 小 的 增益 则 不 稳定 


的 系统 , 称 为 有 条 忻 的 稳定 系统 Cconditionally 
stable system) . 若 K = 2, 对 应 于 轨迹 上 上 = 
0.5 ,系统 的 期 望 上 响应 与 = 0.5 对 小 参考 输 
大 信号 的 响应 一 致 , 然而, S24 Se AK 
时 ,其 等 效 增 益 将 由 于 愧 和 特性 而 变 得 更 小 ， 


且 系 统 将 会 较 弱 的 好 阻尼 .最 后 , 当 输 人 大 依 F 


号 时 ,系统 将 在 一 些 点 处 变 得 不 稳定 .图 9-13 
BRT WAPE n = 1.0,2.0,3.0 和 3.4 
HAK = 2 BY aR Se AY ESE ee EL AY Kir ER i, 
这 些 啊 应 证 实 了 我 们 的 预言 ,此 外 ,边际 稳定 
的 情况 表明 震 茵 接近 1 rad/s, 这 是 可 以 从 根 
id RHP 的 交点 的 频率 预测 到 的 。 


图 9-11 中 的 系统 的 阶 唉 响应 


A 9-13 


9.8 用 根 轨迹 分 析 和 设计 带 有 限 环 的 系统 
使 用 根 轨 加 定性 地 描述 非 线性 系统 响应 的 最 终 图 示 说 明 , 是 基于 如 图 9-14 所 示 的 枢 图 的 . 判 


解 这 个 系统 是 典型 的 电机 控制 问题 ， ME niaba EAEN 2 2 4 
0. 2Zs+ llw = 1, 上 二 0.1) HERR ASE, SE K 的 根 轨迹 , 夯 在 图 9-15 中 ,。 虚 轴 
的 交点 在 由 == 11K = 0.2 由 ;因此 K = 0.5 的 增 送 是 足够 迫使 共振 模 的 根 进入 RHP 的 ,在 图 中 
用 点 表示 ,如 果 系 统 增益 设置 为 尺 = 0.5, 则 我 们 的 分 析 能 够 预测 系统 ,起初 不 稳定 ,但 是 随 着 增 
益 的 下 降 , 系 统 变 得 稳定 .因此 ,我 们 可 以 期 望 带 饱 和 的 系统 的 响应 由 于 不 稳定 性 而 增 大 ,直到 幅 
值 充 分 大 使 得 有 效 增益 降 至 K = 0. 2, 然 后 停止 增长 。 


图 9-14 FRERRHEM 
图 9-16 $T K = 0.5; 阶 腾 为 r; = 1,4 和 8 时 的 三 个 阶 唉 响应 图 。 我 们 的 启发 式 分 析 再 一 
次 被 证 明 是 完全 正确 的 ; 当 误 差 增长 到 一 个 固定 的 幅 值 时 ,开始 在 一 个 固定 值 处 震 萝 , 震 萝 的 频 
率 约 为 ] rad/s, 且 不 论 阶 牙 输入 密 太 , 它 都 梨 持 一 个 恒定 的 幅 值 .在 这 种 情况 下 ,响应 总 是 到 太一 
个 固定 幅 值 的 周期 解 一 一 有 限 环 ilimit cyele) ,之 所 以 这 样 命名 ,是 因为 响应 是 环 状 的 , 且 当 时 间 
增 友 时 响应 达到 极限 。 


图 9-15 图 ?14 Pe Ree 


我 们 回 到 图 9-13. AY 3 BO a A — Bie el R EE th PAT AT M 
测 到 当 根 轨迹 与 右 半 平 面相 交 时 ,系统 处 在 稳定 的 边界 ,这 时 等 效 增益 响应 对 应 于 1/2 的 根 轨 条 
增益 .为 了 防止 有 限 环 的 出 现 , 用 补偿 来 修改 根 轨迹 以 保证 没有 分 支 进 人 右 半 平面 .针对 一 个 轻 
阻尼 振 划 模式 ,一 个 通常 的 方法 是 于 某 一 个 频率 出 在 极点 附件 设置 补偿 零点 "以 实现 根 轨 迹 分 文 
偏离 这 些 极 点 的 角度 朝向 左 半 平面 , 即 早期 被 称 作 相 位 稳定 的 过 程 ,关于 配置 机 械 运 动 的 例 5. 7 


JEEN RHP. 图 9 17 给 出 了 系统 17[sCz +0. 25+ 1. 0) ] 的 根 轨迹 图 ， re 
MR ME (notch compensation) , 正如 刚 讨论 过 的 一 样 ,另外 ,该 补偿 还 包括 使 得 补 民 能 够 物理 实 
现 的 两 个 极点 ,在 这 种 情况 下 ,两 个 极点 都 位 于 s = 一 10, 它 们 快 到 不 会 引起 系统 的 稳定 性 问题 ， 
但 慢 到 高 频 哄 声 将 不 会 被 放 太 太志 .因此 ,用 于 根 轨迹 的 补偿 为 ; 


0. 18s 二 0. 81 
(s+ 10)" 


其 中 ,增益 值 123 是 选 来 使 补偿 的 直流 增益 等 于 单位 1 的 ,这 个 陷 波 滤波 器 补偿 能 将 输入 减弱 在 
a, = 0.81 或 = 0. 9rad/s 的 领域 内 。 


Dts) = 123 


幅 值 
O = u w b ù œ u œ 
: | | i | | 


图 9-16 图 9-14 中 所 示 系统 的 阶 荆 响 应 


所 以 尾 何 来 目 对 象 共振 的 输 和 人 都 被 前 明了 ,也 因此 
防止 了 其 对 系统 稳定 性 的 减损 .图 9-18 显示 了 包括 四 性 
TE aE A Fe E 9-19 给 出 了 这 两 个 阶 茎 输 兴 的 时 间 啊 
IM PAA r = 25 4, 都 充分 大 ,使 得 非 线 性 在 初 
始 时 刻 就 达到 饱和 :然而 ,因为 系统 是 无条件 稳定 的 , 所 
以 愧 和 仅 导 致 增益 的 降低 ,这 正如 我 们 通过 劳 朋 线性 分 
析 法 所 预计 的 ,在 丙种 情况 下 , 非 线 性 最 痪 变 为 不 愧 和 ， 
且 系 统 稳定 于 其 新 的 期 望 值 x， 


图 918 带 止 性 庆 波 器 的 系统 框图 


[i$ FA ie P - ic EIA wx 工程 师 
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图 919 E 9-18 FPR REO RY | 
积分 化 抗 漂 移 


在 任何 控制 系统 中 执行 器 的 输出 都 可 以 达到 人 愧 和 ,这 是 因为 所 有 实际 执行 器 的 动 
态 区 间 都 是 有 限 的 .例如 , 当 一 个 值 完 全 散 开 或 闭合 时 , 它 达到 已 和 ;航天 器 的 操纵 面 
从 其 标 称 位 置 的 偏离 不 能 超过 特定 的 角度 ,电子 放大 器 只 能 产生 有 限 的 电压 输出 ,等 
等 ,不 论 什 么 时 候 执行 器 出 现 饱和 ,过 程 的 控制 信号 就 会 停止 变化 , 且 反 馈 回 路 也 有 效 
地 敞开 了 .在 这 些 情 况 下 , 若 误差 信号 继续 被 施加 给 积分 输入, 则 积分 输出 将 增加 ( 谭 
移 ) 直到 误差 信号 变化 , 且 积分 作用 回转 , 随 着 输出 增加 以 致 于 产生 必要 的 回潮 误差 
时 ,这 结果 可 能 导致 一 个 很 大 的 超 调 量 和 很 差 的 朋 态 响应 ,在 开 环 中 ,实际 上 积分 带 是 
一 个 不 稳定 的 元 素 , 且 当 人 已 和 发 生 时 , 丸 必 须 使 其 稳定 ”。 


图 9-20 带 执 行 器 愧 和 的 反馈 系统 
考虑 如 图 9-20 所 示 的 反馈 系统 ,假定 一 个 给 定 的 参考 阶 获 信 号 比 引 起 执行 疾 达 
到 饱和 值 ww 的 输入 还 大 得 名. 积分 器 继续 对 误差 e 做 积分 运算 ,信号 x 持续 增 大 , 然 


号 ”在 过 程控 制 中 ,积分 控制 通常 被 称 作 预 置 控 制 (reset contro). FUR TRE RRS 
(reset windup) . 若 设 有 积分 控制 , 则 一 个 给 定 的 给 定 值 ,比如 10, 将 产生 一 个 更 小 的 响应 ,比如 9.9， 
操作 者 必须 重新 设置 10.1 以 实现 输出 期 望 的 10。 用 积分 控制 ,对 于 给 定 值 10, 控 制 器 可 以 自动 输出 
10+ 因 此 ,积分 名 是 自动 预 置 的。 


HARRO sa 


_BBS.21diany uan tóm preies measu so 


mo BE Se A a ES AL. u= tm， BF DL BRIE HRA cries s 
象 的 输出 超出 参考 值 EE ST, 的 增加 是 不 利 的 ， 因为 进入 受 控 对 象 的 
输入 没有 变化 ,但 如 果 人 饱和 持续 很 长 一 段 时 间 ,wu 可 能 会 变 得 非常 大 ,这 将 导致 一 个 
相当 大 的 负 误 差 e 而 且 产 生 的 很 差 的 肯 态 响应 将 把 积分 器 输出 带 回 到 控制 不 愧 和 的 
线性 段 。 

这 个 问题 的 解决 办 法 就 是 一 个 积分 器 抗 源 称 (integrator antiwindup) 电路 , 当 执行 
器 愧 和 时 , 它 可 以 “ 关 掉 ”积分 作用 , (车 控制 器 是 用 数字 电路 实现 的 , 则 用 逐 辑 很 容易 
实现 这 个 功能 , 即 通 过 包括 一 个 像 * 放 | u| = ww ;ki = 0” 的 语句 ,参看 第 8 章 .) 图 9-21a 
和 图 9-21b 给 出 了 给 一 个 Pl 控制 器 配置 的 两 个 等 效 的 抗 漂移 方案 .图 9-21a 所 示 的 方 
法 更 容易 理解 一 些 ,而 图 9-21b 所 示 的 方法 更 容易 实现 ,因为 它 不 需要 一 个 独立 的 非 线 
性 项 而 只 是 利用 已 和 本 身 ,2 在 这 些 方案 中 ,只 要 执行 器 恤 和 ,积分 器 附近 的 反馈 回路 
就 开始 激活 , 且 保 持 在 e 处 的 积分 器 输 人 较 小 .这 时 ,积分 器 本 质 上 变 成 了 一 个 快速 的 
一 阶 潜 后 .为 了 看 出 这 一 点 ,注意 到 我 们 重 画图 9-21a PM e Be. 这 部 分 的 方 框 , 如 图 
9-21e 所 示 , 则 积分 器 变 成 了 图 9-21d 所 示 的 一 阶 澡 后 . 抗 漂移 增益 K 应 选 得 足够 大 ， 
以 使 得 抗 漂移 电路 在 所 有 误差 情况 下 保持 进入 积分 器 的 输入 都 很 小 。 


(a) 带 抗 涤 称 的 PI 控制 器 


(b) 带 单 非 厂 性 的 抗 漂移 实现 


图 9-21 积分 抗 漂移 方法 


D ”在 某 些 情况 下 ,尤其 是 带 机 械 执 行 器 的 ,比如 航天 器 操 山 面 或 流量 控制 间 , 是 不 令 人 证 意 的 ,可 能 会 
给 物理 设备 的 停止 冲击 造成 损坏 .在 这 样 的 情况 下 ,通常 的 做 法 是 包 售 一 个 出 物理 设备 有 更 低 限 制 
的 电子 愧 和 装置 ,于 是 系统 就 能 在 物理 设备 恤 和 前 达到 电气 上 的 停止 。 


= $o BA p. 论 十 H aF TT Fe Ui 
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wr 各区 
et kes ky 
s+ Kak; 
(c) 饱和 时 的 等 效 框 图 (d) 饱和 时 抗 漂移 积分 器 的 一 阶 涝 后 等 效 
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化 .从 稳定 性 的 角度 来 说 ,已 和 的 作用 是 打开 反馈 回路 并 将 留 下 的 常量 输入 的 开 环 对 
象 和 控制 右 当 作 以 系统 误差 为 输入 的 开 环 系 统 . 

抗 漂移 的 目的 是 当主 环 破 信号 饱和 打开 时 ,提供 一 个 局 部 的 反馈 来 仅仅 使 得 控制 
器 稳定 , 且 任 何 实现 这 个 功能 的 电路 都 将 具有 与 抗 漂移 相同 的 表现 .? 


例 9.9 PI 控制 器 的 抗 漂移 补偿 
考虑 一 个 对 象 , 其 针对 小 信号 传递 函数 为 
1 


Gi = — 
且 在 单位 反馈 结构 中 的 PI 控制 器 为 
D is) = k, + 所 一 = 24 4 
受 控 对 象 的 输 和 人 被 限制 在 士 1.0. 研 究 抗 潭 称 对 系统 响应 的 影响 。 
解 : 假 定 我 们 用 一 个 反馈 增益 为 天 = 10 的 抗震 移 电 路 ,如 图 9-22 所 示 的 Simulink 框 图 所 示 . 


图 9-230 给 出 了 系统 有 抗 漂移 元 素 和 设 有 抗 漂移 元 素 时 的 阶 茎 响应 .图 9-23b 给 出 了 相应 的 控制 
量 . 注 意 , 带 抗 闲 称 的 系统 实质 上 有 更 小 的 超 调 量 和 更 小 的 控制 量 。 


图 9-22 fae 


D 一 个 更 复杂 的 方案 可 能 会 在 比 蝇 加 给 执行 结构 更 低 的 恤 和 级 别 上 使 用 抗 源 移 反 铺 , 所 以 PD 控制 将 在 积 
分 控制 停止 后 仍 继续 一 县 时 间 , 任 何 这 样 的 方案 都 需要 仔细 的 分 析 , 以 平局 它 的 性 能 并 保证 其 稳定 性 ， 


— 
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5 6 5 6 7 8 9 W 
时 间 (#) 时 间 (s) 
(a) Bree py (b) 控制 作用 


图 3-23 积分 器 抗 漂 移 


9.4 ”用 频率 啊 应 分 析 等 效 增益 :描述 钞 数 


如 图 9-6 所 示 , 包 含 任 何 非 线 性 的 系统 行为 都 可 以 通过 把 非 线 性 元 素 看 作 一 个 可 
变 的 信和 号 相关 增益 来 等 效 地 描述 ,例如 , 带 饱 和 元 素 的 情 沈 (如 图 9-6a 所 示 ) ,很 显然 ， 
对 于 幅 值 小 于 的 输入 信号 , 带 有 增益 N/A 的 韭 线性 可 看 作 是 线性 的 ,然而 ,对 于 大 于 
的 信号 来 说 ,输出 的 太 小 被 N 限制 ,而 输入 的 大小 可 以 比 有 大 得 名 ;所 以 ,一 旦 输入 超 
过 有 ,输出 一 输入 比 就 会 下 降 , 因 此 , 乙 和 具有 图 9-10 所 示 的 增益 特性 ,所 有 执行 器 都 会 
达到 某 种 程度 的 饱和 , 若 这 些 执 行 器 没有 达到 饱和 , 则 它们 的 输出 将 无 限 增长 ,这 在 物 
理 上 是 不 可 能 的 ,控制 系统 设计 的 一 个 重要 方面 是 钊 分 执行 器 (sizing the actuator) ,这 
意味 着 选择 执行 虽 的 大 小 ,重量 ,所 要 求 的 功率 ,成 本 和 设备 的 饱和 程度 ,通常 , 越 高 的 
饱和 程度 ,就 要 求 越 太 . 直 重 且 更 贵 的 执行 器 ,从 控制 的 角度 来 说 , 筛 分 执行 史 的 关键 
因素 是 饱和 对 控制 系统 性 能 的 影响 。 

一 种 非 线 性 分 析 方 法 一 一 JE AM (describing function) ,建立 在 假设 非 线性 部 分 的 
输 人 为 正弦 曲线 的 基础 上 , 它 可 以 用 于 预测 一 类 非 线性 系统 的 性 能 .。 非 线性 元 吕 设 有 传 
递 函 数 .然而 ,对 某 一 类 非 线 性 元 素 , 为 了 分 析 的 方便 ,用 一 个 频率 相 基 等 效 增益 来 代 幸 
非 线性 部 分 是 可 能 的 .这样 ,我 们 就 能 研究 环 的 特性 了 , 比如 其 稳定 性 .描述 函数 法 通常 
是 一 种 启发 式 的 方法 , 它 旨 在 堂 试 着 为 非 线 性 元 京 求 出 一 个 类 似 于 尾 递 函数 的 东西 ,这 
种 思想 是 ,作为 对 正弦 激励 的 啊 应 ,大雪 数 非 线性 元 束 会 产生 一 个 周期 信号 (不 一 定 是 正 
弦 信 号 ) ,其 频率 是 输 八 频率 的 谐 波 ,因此 ,可 以 把 描述 函数 看 作 是 频率 响应 对 非 线 性 的 
扩展 .我 们 假定 在 许 名 情况 下 可 以 仅 用 一 阶 谐 波 来 通 近 输出 ,其 余部 分 可 以 被 扰 略 ,这 个 
基本 的 假设 意味 着 ,对 象 的 行为 可 表 近 为 一 个 低 通 滤波 器 , 且 幸 运 的 是 ,在 大 名 数 实 际 情 
况 中 这 是 一 个 很 好 的 假 贡 .描述 函数 背后 隐藏 的 其 他 假设 是 : 非 线性 是 时 变 的 且 系 统 中 
存在 一 个 单一 的 非 钱 性 元 素 ,的 确 , 描 述 函 数 是 更 复杂 的 谐 波 平衡 分 析 的 一 个 特殊 情况 。 
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它 可 追 湖 至 苏联 及 其 他 的 早期 研究 ,该 方法 是 Kochenburger] 950 FESR MAA he 
议 用 傅 里 叶 级 数 定义 一 个 等 效 增益 KC Troxal, 1995, 98 566 页 ) ,这 种 思想 在 实际 中 被 证 
明 是 非常 有 用 的 ,尽管 这 种 方法 是 局 发 式 的 ,但 人 们 也 做 了 一 些 试图 创建 这 种 方法 的 理 
论 依 据 的 堂 试 (Bergen 和 Franks, 1997; Khalil, 2002; Sastry, 1999), FE E ,这 种 方法 比 现 
存 理 论 所 证 明 的 更 有 用 。 

考 虚 图 9-24 所 示 的 非 线 性 元 素 Fa .着 输入 信号 u(t 为 
振幅 为 a 的 正弦 信号 ;或 uO Oy 

w(t) = asinled ) (9-20) 

则 输出 信号 yo 将 是 周期 性 的 ,其 基本 周期 等 于 办 和 的 基本 周期 , 因 图 9-24 非 线性 元 素 
JH FA Be EN: 


yi) = act Dacos(iun) + by sini wt) 
nI >) YisinGae +6) (9-21) 
其 中 ， 
a, = = | y(t) costiagd ydfaty (9-22) 
b = | yDsintion dot) (9-23) 
= JATE (9-24) 
Bh = tan Ea (925) 


Kochenburger 建议 . JEREC ET 2A Fe YP — A Es RE 
是 增益 为 Y ,相位 为 的 线性 系统 . 若 振幅 可 变 , 那 么 因为 元 素 的 非 线性 特性 ,所 以 傅 
里 叶 系 数 和 相应 的 相位 将 会 作为 输 人 信和 号 振幅 的 函数 变化 .他 称 这 种 通 近 为 一 个 拉 述 
BDF) .描述 函数 被 定义 为 一 个 (复杂 的 ) 数量 , 即 非 线性 元 素 输出 的 基本 成 分 的 振 
幅 对 正弦 输入 信和 号 的 比 ,其 本 质 上 是 一 个 “等 效 频率 响应 ”函数 ， 


DF = Kulayu) = 2tia, — Yala) yy = Yulee) /0 (9-28) 


因此 ,描述 函数 只 定义 在 jw 轴 上 .在 存在 无 记忆 的 非 线性 部 分 时 , tH BD  — Fay 
[如 , f(—a) =— Fa)], 傅 里 叶 级 数 余 疏 项 的 系数 都 为 零 , 且 其 描述 函数 羽 为 


DF = Kala) = h (9-27) 


其 独立 于 频率 o CL i EEA WA DS eS 
图 9-6 Frans. DE em BE ee TER ER H A EB. EEA AEF 
现 ,要 么 可 能 由 一 个 实验 决定 .我 们 现在 将 重点 放 在 一 些 很 常用 的 非 线 性 元 素 的 描述 
函数 的 计算 上 ， 


例 9. 10 ”也 和 非 线性 的 描述 函数 
一 个 饱和 非 线性 如 图 9-25a, 这 是 控制 系统 最 常见 的 非 线性 ,该 伺 和 函数 被 定义 为 ， 


HH DATED OZ ear 


SBS 2idianyiin LAA BEAR s17 


+i, xz | 
satir) = | ¥y | zi 


一 了 ， ra] 
OSE HE De a ee ay AeA +N, Sp 
| rÈ 4 
y= N sat ( we ) 
求 出 这 个 非 线 性 的 描述 函数 。 


(a) 饱和 非 线 性 (b) 输入 和 输出 信号 
图 9-25 
解 :考虑 图 9-25 所 示 的 饱和 元 素 的 输入 和 输出 信号 ,对 于 一 个 振幅 < 二 后 的 输入 正弦 信号 4 
= asinat ,输出 是 这 样 的 :DF 只 是 一 个 单位 增益 , 当 a > 个 时 ,我 们 需要 计算 输出 的 基本 成 分 的 
振幅 和 相位 .因为 饱和 是 一 个 奇 函 数 , 式 (9-21) 中 所 有 和 a, 一 0。 根据 式 (9-27) 


 Kefay = 2 
i 
所 以 ， 
h = £ |. Neat (a ITa ) sinwr dient } 
| T st ANO y 


AHRR h 在 区 间 ot = [0,xj] 内 的 积分 基 其 在 区 间 ox = CO2 ARAR BL, 
b = EN [Ë sot (Hasina) sinetd at 
我 们 现在 可 以 将 积分 分 成 相应 的 线性 部 分 和 饱和 部 分 .我 们 定义 饱和 时 间 e 为 当下 式 成 立 的 时 间 
4 一 二 so (N) ot, = sin (X) (9-28) 

mi, 


aXe (fF sa t (Š asint ) since dt +f! _sinast de ) 
uf a sin wtdt | j Sint ) 


a Ha (1—costut )de+ | a, 


È 
e tie 


— + = — 
‘(sat li — aja sina E L Ceos 3 T st, ) ) 


但 利用 式 (9-28) RNA 


ILLE A E Blab f- 
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| 
| Foe —— — — 一 


| A y? 
Swt ka 和 coset, 1 一 eg 
i 22-45 Bl 
=a (+ sin (*)4 ca il 3 = z> l 
Kala) = | | (9-29) 
kr 
k Ẹ N = 1 


图 9-26 ATRAI Kata PAR Ek Tii TAENLEN HRA ERE. LA ER 
数 最 初 为 一 个 常数 ,然后 作为 输 人 信号 振 申 a AA EE. 


图 9-26 k= N= 1 的 侈 和 非 线性 的 描述 函数 


例 9.11 洲 后 非 线性 的 措 述 函数 
求 图 9-6b 所 示 的 沾 后 或 sen 函数 的 撒 述 函数 , 且 定 多 


it x= 
she ”其 他 


R: 对 每 沾 尺 度 的 输 人 来 说 ,输出 是 振幅 点 的 一 个 方 波 : 因 此 入 = aN H Ka (a) = 48, 如 果 
我 们 令 上 一 59, 则 也 可 以 从 式 [9-29) 中 得 到 解 .对 小 角度 值 来 说 


San (r) = | 


于 是 从 式 (9-27) ,我 们 有 
Kan = (e(4)+*)=% (9-30) 


前 两 个 非 线 性 是 无 记忆 的 .下 面 我 们 考虑 一 个 带 记 忆 的 非 线 性 , 带 记 忆 电 路 的 非 
线性 存在 于 许多 应 用 ,包括 磁性 记录 设备 ,机 械 系 统 的 间 了 村 和 各 种 电子 电路 中 .考虑 如 
图 9-27 所 示 的 双 稿 态 电 子 电路 , 即 被 称 作 施 密 特 触发 器 (Sedra 和 Smith, 1991), EE 
具有 记忆 功能 .参考 图 9-28, 如果 电路 处 在 tw = 十 上 的 状态 , 则 三 的 正 值 不 会 改变 这 
种 状态 ,为 了 "触发 "电路 至 tw, =~ N 的 状态 ,我 们 必须 使 vn GAB AL de. TE 


得 变 负 ,其 阔 值 值 为 户 一 H , 施 密 特 触发 电路 通常 应 用 于 太空 船 的 控制 (bryson， 
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Lt he = 


1994) .我 们 接 下 来 求解 一 个 迟滞 非 线性 的 描述 函数 ， 


施 密 特 触发 电路 图 3-28 施 密 特 触 发 电路 的 迟 清 非 线性 


Vea. 


Fel 9-27 


19.12 Pik ARSE +E a SE T AHE A 

考虑 图 9-290 MRA ER A sO PEE ER. 

S.-PLAY ARB TRESS. SERA ET Pe ee — iB 
Py a] AEA. RSE AS oe A A RR RTA PCL EAE. RS ABER 


Ge KTRAHA) ,输出 就 是 振幅 N 的 一 个 方 波 . 


(a) EW FETE (b) 非 厂 性 的 输入 和 转 出 
图 9-29 
从 图 9-29b 可 以 看 出 方 波 在 时 间 上 请 后 于 输入 , 沸 后 时 间 可 以 由 下 计算 ， 
añe = A 或 at = sin | (+) 
国 为 所 有 频率 的 相位 角 都 已 知 , 所 以 


Kata) = 


(9-31) 
iny 1—(+) -j4) (9-33) 


TE WEAR: 


HH 1 B Ped 
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(9-34) 


0 + aih 


图 9-30 A=O.1AIN= 1 的 迟滞 非 线性 的 描述 函数 
用 描述 函数 分 析 稳 定性 


奈 棺 斯 特 理论 可 以 被 扩展 来 处 理 那 些 其 非 线 性 已 被 DF om Sa rat A AF ee te R 
统 ,在 标准 的 线性 系统 分 析 中 ,特征 方程 为 1 十 KL = 0, 其 中 环 增益 为 上 = DG, H 


—— l -35 
上 一 一 其 (9-35) 


正如 在 6.3 节 中 描述 过 的 ,我 们 观察 点 一 1/KK 周围 的 环绕 来 决定 稳定 性 ,一 个 用 描述 函 
数 K..(a) 代表 的 非 线 性 ,其 特征 方程 是 ] 十 Kta)L = ONE, BE 


四 
Kata) 


HERETER LOA —1/K., (a) HEA. WRH LS —1/K,, (a) 相交 , 则 系统 将 
会 在 交点 以 振幅 a .频率 mw ETS AER BY LE LE RR ak ERE 
判断 对 于 增益 的 特殊 值 , 系 统 是 否 会 稳定 ,就 好 像 这 是 一 个 线性 系统 .若是 稳定 的 ,我 
们 推导 出 非 线 性 系统 是 稳定 ,和 否则 ,我 们 推断 出 非 线 性 系统 不 稳定 .。 

图 9-31 给 出 了 有 别 于 单一 非 线性 的 另外 see 
一 个 线性 系统 的 例子 , 非 线 性 元 素 可 能 有 产 ， Exe 
生 有 利 的 作用 的 一 面 , ATTERRA RO 
度 ,DF 分 析 可 用 来 决定 极限 环 的 振幅 和 频率 ， 
严格 地 讲 ,极限 环 的 轨迹 被 限制 在 状态 空间 图 9-31 ” 带 非 线性 的 闭环 系统 


(9-46) 


EfC 包产 fas 


ax 6, iz ETE 描述 函数 521 


的 一 个 有 限 区 域内 ,如 果 这 个 区 域 在 可 允许 的 性 能 范围 内 , 则 响应 是 可 以 UREW. 在 某 
些 情况 下 ,极限 环 带 来 有 利 的 影响 (参考 10, 4 节 中 的 例子 ) ,该 系统 不 具有 渐 近 稳定 性 ， 
因此 系统 不 会 在 状态 空间 的 原点 停留 .DF 有 利于 确定 不 稳定 性 产生 的 条 件 ,甚至 提出 
修正 建议 来 消除 不 稳定 性 ,正如 接 下 来 的 例子 所 介绍 的 那样 ,在 下 个 例子 中 ,线性 环 路 
增益 上 的 奈 牵 斯 特 图 和 描述 函数 的 负 倒 数 一 1/K.ta) HREM RARE a 
忆 对 应 于 极限 环 ,为 了 决定 极限 环 的 振幅 和 频率 ,我 们 将 式 (9-35) 重 写 为 以 下 形式 ， 
RetLtjw2? }Rei Reta}}— Imi Liw) b imi A tay}+1=0 (9-37) 
Rei Lija) }Im{ Kaqta) }+ Imi l(a) } Rei K,,(a) = 0 
然后 我 们 求解 这 两 个 方程 ,得 到 极限 环 频 率 mw, 和 相应 的 振幅 aj 的 可 能 的 未 知 值 ， 
正如 后 面 的 例子 那样 . 


例 9.13 ”条件 稳定 系统 

考虑 图 9-14 所 示 的 反 情 系统 .用 亲 诗 斯 特 图 求解 极限 环 的 振幅 和 频率 。 

解 : 如 图 9-32 所 示 , 系 统 的 牵 牵 斯 特 图 在 一 1 上 (al 处 重 亚 .用 式 (9-297 ,注意 到 描述 函数 的 
负 倒 数 为 


ST ee 


2 (i (ys T) 


Bie RAHM SHAE AFRA See o YY Sa. se RTE 一 0.5 abe 
点 对 应 于 极限 环 频率 wy = lk = 1,N = 0. 1 ee eo 9-33 所 示 , 模 只。 = 0. 2 U TA 
Ade a, = 0. 63, 


图 9-32 HERRENA SE ES A a 
Fi PEPE EY EA TS 9-15 ERB. 与 虚 轴 相交 处 的 增益 为 0. 2, 


isp FA ieg 
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此 ,根据 式 t9-29) ,我 们 有 
ka= (sm (22)4 24 fi CY) = 0. 


HOE FR AT] Ee at OE Be TE ARO 


则 ， 


由 此 ,导出 名 项 式 方程 ， 


图 9-33 NN == 0.1,& = 1 时 的 饱和 非 线 性 的 描述 函数 
且 我 们 求 出 其 相 美 解 为 a = 0. 63, 通 过 度量 图 9-16 所 示 的 时 间 , 振 葛 的 振幅 为 0. 62, 这 与 我 
们 的 预期 是 一 致 的 ， 


对 于 带 记忆 的 会 非 线性 的 系统 ,我 们 也 能 用 奈 奉 斯 特 法 ,如 下 例 所 示 ，。 


例 9. 14 Bae RAE Ree 
考虑 如 图 9-34 Bit ars 7 I ASE Se EO) R EP Se. 并 求 出 极限 环 的 振幅 和 
- 频率 ， 


图 934 带 退 清 非 强 性 的 反馈 系 统 
E EREE A HTE 9 35. 带 退 训 非 线性 的 描述 本 数 的 负 倒数 为 


LAC BUR, pa’ 
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| SE a 


] | i UTIL at 
~ gt = 一 S 
Keala) 4h ft i | 4N 
va | ae gl -i+) 
PRP N=1AA=0.1. RTA 
Key A Val +0. 11 


AFP CHAS. Be ee Ae Se a 的 函数 的 参数 ,如 图 9-35 pan. Mik ae ER 
ARE RE, 可 得 到 稳定 极限 环 的 频率 和 相应 的 振幅 ,我 们 还 可 以 解析 地 得 到 极限 环 
信息 ; 


— K =— EL fa? =O. 01 j0. 15 Ga) =F 1) 
消去 上 面 方程 中 的 分 母 ,我 们 有 


至 = tl |= 
i a =Ü. Oly? + i Ea kra. va 0. Ole |= 0 


E 9-35 PERRYS HHA Ef A DF 
将 实 部 和 虚 部 分 别 置 零 , 得 到 两 个 方程 和 两 个 未 知 数 , 相 关 的 解 为 ww = 2.2 rad/s Mla, = 
0. 24, ASP ASA Simulink 实现 如 图 9-36 所 示 , 系 统 的 阶 牙 响应 如 图 9-37 所 示 ,极限 环 的 振幅 为 
i= D. 2, HE ow, = be 2 rads RIE) Aiwa, 


图 9-36 | RAPA SER Simulink 图 
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= 1 


V 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
时 间 fs) 


图 8-37 阶 茎 响应 星 现 极 限 环 振东 


A95 基于 稳定 性 的 分 析 和 设计 


任何 控制 系统 的 核心 要 求 都 是 稳定 性 , 且 我 们 所 研究 过 的 设计 方法 都 是 基于 这 个 
事实 , 根 扫 迹 是 闭环 极点 在 5 平面 上 的 图 , 且 人 设计 者 必须 要 请 楚 这 样 一 个 事实 :如 来 一 
个 根 进 入 右 半 平面 ,系统 将 不 稳定 .基于 状态 表示 的 设计 包 会 极点 配置 , 即 极点 的 理想 
位 置 当然 应 选 在 稳定 区 域内 ,同样 , 帝 夺 斯 特 证 明了 基于 频率 啊 应 的 稳定 性 好 件 , 设 计 
者 应 清楚 曲线 ,等 价 于 增益 的 环形 要 求 和 Bode 图 中 稳定 边界 的 相位 边界 ,在 这 两 种 方 
法 之 前 ,数学 家 们 曾 研究 一 般 微 分 方程 的 稳定 性 ,这 些 方法 以 及 其 他 高 级 的 方法 都 不 
可 避免 地 要 面 对 非 线性 系统 的 问题 ,我 们 从 一 般 微分 方程 .ODE) 相 平面 解 的 图 形 表 示 
开始 ,并 引 人 李 雅 普 诺 夫 法 和 其 他 一 些 方法 ,作为 控制 设计 中 的 这 个 领域 的 介绍 


95.1 AF 


尽管 根 轨 迹 法 和 频率 响应 法 要 么 通过 传递 函数 的 零 极 点 要 么 通过 频率 响应 增益 
和 相位 来 间接 地 考虑 系统 响应 ,而 相 平 面 法 则 通过 锥 制 状态 变量 的 轨迹 来 直接 地 者 
虚 时 间 响 应 .尽管 直观 视觉 将 该 方法 限制 在 了 只 有 两 个 状态 变量 的 二 阶 系 统 , 但 它 在 
处 理 非 线 性 ,以 及 给 于 线性 系统 新 的 理解 方面 的 能 力 ,让 我 快速 浏览 一 下 非常 值 
得 的 ， 

为 了 说 明 相 平面 的 思想 ,考虑 如 图 9-38 所 示 的 一 个 虚构 的 电机 票 统 , 其 开 环 传递 
pa ac Ay 


l 
Gis) = Marey 
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图 9-38 带 非 线性 执行 器 的 单元 位 置 反馈 系统 
车 我 们 假设 T= 1/6, 放 大 器 (此 刻 ) ata Bae K EP K = 5T, 则 闭环 系统 的 状态 方 
ea Sim 


T = Ts (9-38) 
zy =— 5a, 一 6a; (9-39) 
y= Ji {0-40} 


aay REIA E ot A 9-39) 除 以 式 (9-38) 来 消去 时 间 , 辣 果 为 
dr; —52,— 62, 
dr, E Ia 


这 个 方程 的 解 给 出 o 对 x 的 一 个 图 ,或 者 说 是 相 平 面 中 坐标 (x 2.) 的 一 条 轨迹 ,在 
绘制 式 (9-41) 的 图 之 前 ,首先 将 系统 方程 考 虚 成 短 阵 形式 x = Fx 是 非常 有 用 的 ,其 中 ， 


i “as 


若 在 这 个 方程 中 我 们 假定 x = xe. Ks ix, 都 是 常数 , 则 x =x, se” ,上 且 方 程 可 如 下 


(9-41) 


EA 
x= Fr (9-42) 
x, se’ = Frye" (9-43) 
Cd —Flx,c’ =0 (0-44) 
[ai -Flx,=0 (9-45) 


这 里 需要 指出 的 是 式 (9-45) 为 矩阵 下 的 特征 向 量 方程 ,其 分 解 形 式 为 


; ede 4 (9-46) 
正如 附录 C 中 讨论 的 那样 , 式 (9-46) SAWS BE ASH A. BD 


sis HAES =A 3-47} 
(s+ ]l)(s+5) =Ù (9-45) 


s MPA. Bboy ee. AEA s = — 1 Als —=—5 Rs = 一 1 带 入 式 (9-46) ,得 


到 
— 1 一 】 tn i 
Ls -rd on 
从 中 可 得 初始 状态 向 量 的 解 为 re 二 一 zo ,状态 空间 中 的 这 条 直线 对 应 于 特征 值 s = 
一 1 的 特征 向 量 . 者 我 们 用 * = 一 5 来 重复 这 个 过 程 , 则 结果 为 


ee 


D FURE dr, /de, 为 一 个 常量 , 则 xs 和 xz 的 甘 系 为 一 条 直线 .车 沿 着 这 些 上 线 标 注 笠 率 的 已 知 值 
识 , 则 可 容易 地 大 致 答 出 其 轨迹 .例如 , 褒 着 | 轴 , 这 里 = 0, oo RRR. PK 
被 称 为 等 倾 线 法 ， 


HYD 电源 ry Xt 
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且 在 这 里 特征 向 量 的 解 为 ro =— San. 

思考 所 有 这 些 意味 着 什么 .我 们 开始 假设 这 个 状态 的 时 间 解 是 一 个 涡 量 梯 以 时 间 
指数 .我 们 发 现 只 有 当 指数 为 e 或 e” 时 ,假设 才 是 可 能 的 .第 一 种 情况 ,状态 必须 沿 
着 向 量 ze 三 一 xz， 第 二 种 情况 时 ,状态 必须 灌 着 向 量 ros = — oy, 。 有 了 这 些 已 知 信息 ， 
我 们 就 可 以 计算 式 49-38) 和 式 !9-39) 的 解 来 得 到 微分 初始 状态 ,并 经 制 如 图 9-39 所 示 
的 2, Cc) 对 a, Cc) 的 图 ,在 图 中 ,可 以 分 辨 出 两 个 特征 向 量 . 当 我 们 观察 这 些 曲 线 时 ,很 
显然 ,所 有 的 轨迹 都 平行 地 开始 朝向 = 一 5 的 特征 向 量 (很 快 ), 且 快速 移 至 *= 一 1 的 
特征 向 量 { 很 慢 ). 所 有 轨迹 在 状态 空间 的 原点 渐 近 于 半 衡 点 。 

若 放大 器 馅 和, 则 这 个 图 将 完全 改变 .例如 ,着 放大 器 在 站 一 凡 5 处 但 和 , 则 速度 r: 
将 快速 地 接近 这 个 值 且 将 停留 在 这 里 ,直到 位 置 达 到 一 个 足以 让 放 太 器 退出 饱和 状态 
的 新 值 .新 的 曲线 如 图 9-40 所 示 。 


1.07 
ÜE a ee 


图 9-39 极点 为 s = 二 一 1] 和 as 一 一 5 的 节点 的 相 平 面 图 


注意 ,在 线性 区 域内 的 运动 几乎 完全 沿 着 慢 的 特征 向 量 .最 后 ,我 们 注意 到 , 当 极 
点 为 复数 时 相 平 面 的 图 像 改 变 了 .在 这 种 情况 下 , 状态 变量 的 运动 由 阻尼 正弦 曲线 组 
MA n (0 对 2,() 图 星 螺旋 状 . 各 种 初始 条 件 下 的 一 系列 曲线 如 图 9-41 所 示 ， 

这 几 个 例子 只 涉及 了 相 平 面 分 析 的 表面 ,但 却 痊 出 了 应 用 这 种 形式 来 帮助 设计 者 
直观 化 动态 啊 应 的 思想 ， 

Bang-Bang 控制 

基于 相 平 面 设计 非 线 性 系统 的 一 个 例子 是 面 对 控 制 愧 和 时 的 最 优 的 最 小 时 间 控 
制 .为 了 这 个 目的 ,这 种 广 证 使 用 的 方法 的 最 简单 的 形式 为 : 受 控 对 二 175 的 这 种 形 
式 . 方 程 为 


| 7 iy. i, | = 
HH 7 FA | E E7 IFE TE i 
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y= u oA (9-51) 


a (9-52) 


ANAE A 


图 9-40 市 也 和 的 相 平面 图 Hs- 0 Pf aS AE i 


其 中 y(0) = y(0) = 0,9, 是 一 个 常量 , 且 控 制 被 限制 于 | ul < 1. 这 个 问题 是 使 误差 在 最 小 
的 时 间 内 等 于 零 , 若 我 们 定义 状态 变量 为 z， =e Ma, = e 一》 方程 化 简 为 


=X (9-53) 
Ir =H (9-54) 
x,(0) = 一 yy (9-55) 
tilt) =ar = 0 (9-56) 


HERA RPA AGE 六 最 小 .直观 地 ,这 是 那些 急切 的 司机 希望 在 最 小 时 间 内 从 一 
个 停 蕴 加 速 到 下 一 个 停靠 的 问题 .她 将 会 躁 一 段 时 间 的 署 板 ,然后 换 品 刹车 使 汽车 愉 
好 在 正确 的 地 方 停 下 .最 优 控制 理论 的 一 个 基本 理论 证 明了 这 个 直观 的 想法 :该 问题 
的 解 是 ,者 yy 二 0, 用 一 段 时 间 的 完全 正 控 制 ,然后 在 恰当 的 时 间 换 作 完 全 负 控 制 使 得 
TFs IL FUN el SF PE EE DB 

AD OEP IRE u = 1 Ae =— 1 两 种 情况 下 在 相 平面 内 轨迹 如 图 9-42 
BARS YF u 一 十 1, 其 轨迹 开始 于 第 四 象限 ,然后 移 向 第 一 象限 .对 于 Y = 一 1, 其 轨迹 开 
始 于 第 二 象限 ,然后 称 向 第 三 象限 。 

这 个 曲线 筷 的 两 县 特别 有 趣 :它们 穿 过 原点 .一旦 路 径 到 达 它 们 中 的 一 条 , 则 常量 
控制 将 把 其 状态 带 入 最 终 的 期 望 静止 位 置 , 因 此 ,对 于 任何 的 初始 条 忻 ,一 旦 轨迹 到 达 
这 两 条 时 越 原点 的 曲线 之 一 ,正确 的 动作 是 开关 控制 (从 w= 十 1 至 一 1, 或 从 &= 一 1 至 
十 1) ,于 是 该 轨迹 就 跟随 那 条 曲线 到 达 原 点 。 开 美 曲线 ”如 图 9-43 所 示 。 
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图 9-43 FEHR 1r 的 开关 曲线 


对 一 个 二 阶 的 受 控 对 象 ,可 通过 在 运动 方程 中 的 换 向 时 间 求 出 开关 曲线 , 设 初始 
状态 为 零 并 应 用 最 大 控制 .这 个 过 程 可 用 最 小 控制 反复 进行 以 清除 曲线 的 其 他 分 文 ， 

对 曲线 上 方 的 任何 初始 条 件 , 用 w= 二 一 1; 对 曲线 下 方 的 任何 初始 各 人 忻 , 用 & = 十 1。 
正如 所 讨论 的 ,结果 将 是 一 个 最 小 时 间 响 应 ,注意 到 ， 曲线 在 原点 具有 垂直 的 斜率 ; 因 
此 ,在 这 个 邻 域内 的 实现 是 相当 敏感 的 。 一 个 改进 的 形式 , 即 用 于 计算 机 磁盘 驱动 铺 工 
炎 的 近似 时 间 最 优 系 统 (PTOS) 在 1987 年 由 Workman 进行 了 研究 ,改进 包括 稍 短 移动 
曲线 ,将 线性 控制 区 域 原 点 处 的 无 限 斜 率 换 作 有 限 斜 率 . 这 个 结论 已 广泛 应 用 于 硬盘 
驱动 器 及 其 相似 的 系统 ， 
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应 如 图 9-45 Aran. EE a Te] SLAP A — PE E E ES ER A 
动 , 因 为 末端 的 开关 曲线 的 斜率 无 穷 大 ,PTOS A S96 Oy fale HH Ee ee 
地 学 习 , 我 们 需要 转向 非 线性 方程 。 


时 间 ts) 
时 间 最 优 系 统 的 输出 


J 
Bf fii)(s) 
图 944 一 个 时 间 最 优 系 统 的 响应 


PTOS 系 统 的 控制 ，alpha=0.9 


3 
村 间 (s) 


图 9-45 一 个 PTOS 系统 的 响应 


95.2 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 分 析 


李 雅 普 诺 夫 所 研究 的 运动 稳定 性 涉及 了 超出 本 书 范围 的 高 级 数学 知识 .这 里 我 们 
特 以 探讨 的 方式 给 出 这 个 理论 的 特点 并 陈述 一 些 最 基本 的 结论 , 李 雅 普 诺 夫 介 绍 了 两 
种 研究 用 一 般 微 分 方程 描述 系统 的 运动 稳定 性 的 方法 ,他 的 间接 的 或 第 一 种 方法 (first 
method) 是 基于 方程 线性 化 的 ,通过 考虑 线性 表 近 的 稳定 性 来 得 出 非 线 性 系统 的 稳定 
性 ,他 用 其 直接 的 或 第 二 种 方法 (second method) , 即 直 接 考 虚 非 线 性 方程 的 方法 ,证 明 
了 第 一 种 方法 得 出 的 结论 .关于 间接 法 的 讨论 中 介绍 了 这 两 种 方法 .这 个 问题 要 求 对 


firs 思源 th 
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向 旱 惩 阵 方程 的 稳定 性 给 予 新 的 定 交 。 直 观 地 ,如 果 中 等 扩 寸 的 初始 某 件 导致 一 修 中 
等 尺寸 的 啊 应 , 则 我 们 说 系统 是 稳定 的 ,为 了 用 数学 语言 表示 这 个 结论 ,首先 我 们 需要 

-个 "尺寸 ” 的 定义 .这 是 一 个 向 晤 的 范 数 ,其 符号 为 x ,在 入 名 可 能 的 定 多 中 ,我 们 
在 这 里 选择 最 熟悉 的 欧 几 里 德 庶 量 ,用 其 平方 值 定义 为 |rl3:=2rxz= 二。 在 这 
种 思想 下 ,稳定 性 的 定义 为 : 若 给 定 任 意 半 径 为 E 的 一 个 区 域 ,存在 半径 为 5 的 一 个 更 小 
的 区 域 , 以 至 于 如 果 初 始 状 态 在 5 内 ; 则 轨迹 将 一 直 在 8 内 ,更 正式 的 定义 为 : ,着 对 于 任 
意 给 定 的 半 0, 存 在 一 个 8>>0 HBS || xc0) || 一 5 对 所 有 的 :都 有 | o |‖ e 
系统 是 稳定 的 (stable) . ih PARAS FRE (A too WY, || ele) || 一 0, 则 系统 被 称 
为 是 渐 近 稳定 的 (asymptotically stable) .者 对 于 尾 意 s, 孝 可 能 找 出 性 意 大 的 5, 则 系统 实 
称 为 在 大 范围 是 稳定 的 (stable in the large) . 

从 下 面 的 时 变 ODE 方程 开始 研究 这 些 内 容 : 


x= fix) (9-57) 
其 线性 通 近 为 
x= Fr + gix) (9-58) 
在 这 个 方程 中 ,假定 所 有 的 线性 项 在 Fx 中 且 高 阶 项 在 glx) 中 ,在 这 个 意义 上 , 当 x 越 
小 ,g(tx) 越 快 地 变 小 ,如 下 : 
lim Rl = 0 (9-59) 


李 雅 普 诺 夫 的 第 二 种 方 尘 开 始 于 这 个 直观 的 概念 , 即 物理 系统 状态 尺寸 的 一 种 度量 是 
在 任何 时 刻 系统 内 赃 存 的 所 有 能 量 , 当 情 存 的 能 量 不 再 变化 时 ,系统 一 定 静 止 .例如 电 
路 ,电能 与 电容 器 电压 的 平方 成 比例 , 磁 能 与 电感 器 电流 的 平方 成 比例 , 李 雅 普 诺 夫 担 
取 了 这 个 思想 的 深刻 本 质 , 定 尺 了 状态 Vr) 的 标量 函数 , 称 为 李 雅 普 庄 去 函数 ,具有 
如 下 特性， 

(1) YIO0) = 0 

(2) Vx) > 0, || xl] 0 

Oe 


(4) 沿 着 方程 的 轩 迹 ,V(x) = i = ATES <0, 


前 面 的 三 个 条 件 确保 :在 原点 的 eel » Pa BY HR — “TE Pt BD TR BE AR ais 
a) BY Ds» es Di PB SB Pe E E se E se Pc 定义 
AYER DFE ART AB oP iB RA AY A. Oh 2 ok A ER ET RS, 
目 一 直 在 内 ,因此 系统 将 是 稳定 的 .此 外 ,着 条 件 4 被 加 强 为 Viz) <0, PEE 
落 为 零 , 由 条 件 1 知 系 统 状态 也 为 零 .作为 李 雅 彰 庄 去 第 二 种 方法 的 基础 ,稳定 性 理论 
被 陈述 为 ; 

车 系统 存在 一 个 李 雅 普 诺 夫 函 数 , 则 其 运动 是 稳定 的 ,此 外 车 Vix) < 0, 则 运动 是 
渐进 稳定 的 .第 二 种 方法 就 是 在 寻找 李 雅 普 诺 夫 函 数 ， 

应 用 该 理论 的 困难 在 于 “如果 李 雅 普 庄 夫 晒 数 存在 .” 这 人 襄 放 只 有 在 线性 情 沈 下 ， 


i e | iy. f= we e 
Lt = dd Len p . 才 
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该 理论 才 是 求 出 李 雅 普 诺 夫 函 数 的 一 条 规则 ;否则 , 它 仅仅 给 工程 师 提 供 了 找 出 这 样 
一 个 明 数 的 搜索 许可 .我 们 现在 能 用 间接 法 考虑 式 (9-58) 的 稳定 性 了 ， 

可 能 是 因为 简单 系统 中 的 能 县 是 变量 的 平方 和 ,所 以 ,假定 一 个 对 称 正定 矩阵 P 存 
在 , 李 雅 普 诺 夫 给 出 了 V 的 一 个 二 次 候选 式 和 定义 为 VCx) = x Pr 的 函数 -很 显然 ,该 
明 数 满足 最 前 面 的 三 个 条 件 ; 在 我 们 得 出 存在 一 个 李 雅 普 诺 去 函数 的 结论 前 ,必须 验 
证 是 否 满 足 第 四 个 条 件 ,V 的 计算 过 程 为 ; 


Vix) = x'Pr (9-60) 
Vix) =x! Pe + x Py (9-61) 
= (Fe + gin Py | PCRS | gixr)) (9-2) 
me’ (FP + PR ix + Zx Peix) (9-63) 
得 到 一 个 被 称 作 李 雅 普 庄 去 方程 的 基本 秆 阵 为 
F'p + PF =— 0 (9-64) 


而 且 , 他 指出 E F Se — rg E ie EP A Ye, ET EE 
EPFO kr RRA PER a Ya ER O AR AP BY SF PE 
值 在 左 半 平面 , 则 PP 将 是 正定 的 ,所 以 Vix) 是 一 个 可 能 的 李 雅 普 诺 夫 函数 , 且 
Vix) =— FO + 2x'Pe (9-65) 

通过 式 (9-59), 福 意 到 这 个 论断 的 最 后 部 分 :者 足够 小 , 则 式 (9-65) 的 第 一 项 将 
起 主导 作用 ,第 四 个 条 件 得 到 满足 ,VY 是 一 个 李 雅 普 庄 去 明 数 , 且 系 统 被 证 明 是 稳定 的 ， 
注意 到 ,对 x 足够 小 的 要 求 , 届 保 证 一 个 稳定 的 原点 邻 域 是 存在 的 .需要 更 进一步 的 条 
件 来 说 明 , 当 上 x]| 趋向 于 = 时 (而 不 是 在 这 之 前 ), 由 VW 定义 的 “ 榴 ” 在 各 个 方向 都 赵 
[ia] Pom ,以 致 于 对 于 有 所 有 状态 都 保持 稳定 ,而 且 是 在 大 范围 内 稳定 。 

同时 ,还 存在 一 个 不 稳定 理论 ,着 下 的 任意 一 个 特征 值 在 布 半 平面 , 则 原点 将 不 稳 
定 . 者 除了 个 别 简 单 的 极点 在 虚 轴 上 ,下 的 其 他 所 有 极点 都 在 左 半 平面 内 , 则 系统 的 稳 
定性 取 次 于 非 线性 项 glx) 的 其 他 特性 ， 

有 这 个 绪论 在 手 , 李 雅 普 诺 去 第 一 种 方法 或 间接 法 可 陈述 为 : 

C1) 求 出 其 线性 过 近 , 并 计算 出 下 的 特征 值 ， 

(2 车 所 有 的 特征 值 都 在 丰 半 平面 内 , 则 在 原点 周围 存在 一 个 稳定 的 区 域 . 

(3 若 至 少 有 一 个 特征 值 在 右 半 平面 , 则 原点 不 稳定 。 

C4) 大 个 别 简单 的 极点 在 虚 轴 上 ,其 他 所 有 极点 都 在 左 半 平 面 肉 , 则 稳定 性 不 能 由 
这 种 方法 确定 。 


例 9 15 二 阶 系 统 的 李 雅 普 诺 去 稳定 性 
用 李 雅 普 庶 去 的 方法 来 求 二 阶 线性 系统 的 稳定 性 条 件 RSE 
_[-2 Ë 
F 一 | 一， | 
解 :对 于 该 线性 情况 ,我们 可 以 任 选 我 们 喜欢 的 正定 矩阵 忌 ; 最 简单 的 就 是 怠 = 工 .相应 的 李 雅 
普 诺 去 方程 为 


Lc Fes dP 雍 工程 师 
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| a> j |’ q | + [* "1 E a Ë _ P ü ] tyw VW n. 
LË aJLy q rtil—-B ~ad Lo 1j 
将 方程 (9-66) EHR RRT, EE 
— a — Bg — af — Bg =— 1 (9-67) 
— aq — Br + i —ag =Ù (9-68) 
Ag — ar +89 —or 二 一 1 (9-69) 
从 式 (9-67) 一 式 (9-69) ,很 容易 解 出 户 = r= 1/2a.q = 0, 所 以 


oa ] ai 

| h i 

P= f 
0 3 


H 1/2 > 0, Lir > 0. FE P o0 HEWWE e > 0 MATH: RARR. 


对 于 会 有 许多 状态 变量 和 非 数值 参数 的 系统 , 李 雅 普 诺 夫 方 程 的 解 可 能 是 繁琐 
的 ,但 对 于 在 带 真实 参数 的 系统 中 计算 稳定 性 条 忻 , 得 到 的 结果 是 劳 斯 法 的 一 个 等 效 
HRR. 


19.16 位置 反馈 系统 的 李 雅 普 诺 夫 直 接 法 
考虑 如 图 9-38 所 示 的 位 置 反馈 系统 模型 .说 明 直 接 法 在 该 非 线性 系统 中 的 应 用 ,假定 了 = 1 
用 Simulink 来 仿真 该 系统 ,, 并 求 系统 的 阶 跃 响应 . 
解 :我 们 假定 执行 器 , 在 本 例 中 可 能 只 是 一 个 放 磊 ,具有 明显 的 非 线性 , 在 图 中 表现 为 他 
和 ,但 也 许 更 复杂 .我 们 只 假定 u = fe) ,该 函数 位 于 第 一 ,三 象限 ,所 以 | fede > 0. 我 们 青 候 
E fle) = 0, 意 味 着 。 = 0, 并 假定 T > 0, 则 系统 是 开 环 稳定 的 ,其 运动 方程 为 
f 一 一 x (9-70a) 


-4r 下 H (9-70b) 


对 于 一 个 李 雅 普 诺 夫 畏 数 ,考虑 用 动能 加 势能 之 类 的 表示 
vetu + | Fe (9-71) 
Pat E r —e—0,.0)V —0O,hFRT POR. Bate 关 0, 则 到 二 0 为 了 观察 式 59-71) 


的 Y 是 否 是 一 个 李 雅 普 诺 夫 函数 ,我 们 计算 Y 如 下 ， 
V = Trrs + fiele 


= Te | 一 让 z t LP proca 
因此 VW 志 0, 且 原点 是 李 雅 普 诺 夫 稳定 ,此 外 ,车 zx: A OM VEERE: LR (9-70b) 表明 系统 
BET n = 0 HA r 三 0 的 轨迹 ,因此 我 们 可 得 出 结论 ;系统 对 于 每 个 满足 条 件 (1) | fr > Oe 


(2 fle) = 0. ete e = 0) (eRe). T= 1, ASEM Simulink FER 9-46 所 示 ， 
FETERE GR] 9-47 所 示 ， 


i$ BACE enren 
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图 946 ”位 置 反馈 系统 的 Simulink 框图 


12 


l 
0.8 


atiis) 


图 947 REE ES r E 


正如 我 们 前 面 提 到 的 , 非 线性 系统 稳定 性 的 研究 工作 是 广泛 的 ,所 以 我 们 在 这 里 只 和 是 
接触 到 了 一 些 很 重要 的 观点 和 方法 .更 多 的 研究 赛 料 可 参看 LaSalle 和 Lefschetz(1961), 
Kalman 和 Bertram(1960) , Vidyasagar(1993) , Khalil(2002) 和 Sastry(1999)。 


自 适应 控制 的 李 雅 普 诺 夫 重 设计 


李 雅 普 诺 夫 稳定 性 理论 在 控制 中 的 一 个 经 典 应 用 之 一 是 被 称 为 李 雅 普 诺 夫 重 设 
计 的 方法 .这 种 思想 是 用 一 些 未 指明 的 关键 控制 参数 来 构建 系统 , 提出 一 个 候选 的 李 
雅 普 诺 夫 函 数 ,然后 选择 合适 的 要 素 使 得 该 候选 函数 继续 成 为 我 们 能 得 出 稳定 性 结论 
的 李 雅 普 诺 夫 函 数 ,在 Parks 的 一 篇 早期 论文 中 ,将 该 方法 应 用 于 一 个 模型 的 参考 适应 
控制 系统 ,最 初 考虑 的 简单 系统 的 框图 如 图 9-48 所 示 。 

在 这 个 系统 中 ,模型 和 受 控 对 象 有 相 
同 的 动力 学 但 不 同 的 增益 ,目标 是 是 调整 
控制 增益 K, ,使 得 KK, = K,; 且 受 控 对 
象 输出 y, 将 等 于 模型 输出 y, .一 个 建议 的 
的 启发 式 法 则 ,被 称 为 *M. LT.” 法 则 ,是 
建立 在 如 下 思想 之 上 的 :车 我 们 定义 代价 
为 瞬时 误差 的 平方 ,移动 K. 使 得 代价 更 
图 9-48 ”简单 的 模型 参考 自 适应 系统 。 小 , 则 结果 会 驱动 K. 达到 合适 得 值 . 若 代 


Ete BRP l- 
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价 的 梯度 为 正 5 点 是 上 升 的 ,所 以 这 样 说 ), 则 应 该 减 小 增益 ; 若 梯度 为 负 ， lH 
瘟 。 因 此 ,增益 对 时 间 的 导数 应 与 负 梯 度 成 正比 。 


用 方程 的 形式 表示 即 
本 一 时 (9-72) 
at =e = (9-73) 
OB: = — Be A (9-74) 
其 中 ,B 是 选 出 的 " 自 适 应 增益 ”", 由 框图 ,得 

Els} = Bie -Ka (9-75) 
aie 7R (9-76) 
= BY. (9-77) 

如 果 我 们 将 式 (9-77) 的 结果 代 人 式 (9-741 ,其 结果 就 是 MIT 法 则 ， 
on. == HeY, (9-78) 


其 中 有 一 个 新 的 适应 增益 B' .不 幸 的 是 ,这 个 法 则 的 稳定 性 还 没有 建立 ,一 些 分 析 表 明 
在 合理 情况 下 它 可 能 不 稳定 ,就 好 像 存在 未 建 模 的 动力 学 或 扰动 ,Parks 建议 李 雅 普 诺 
去 重 设计 特有 是 一 个 更 好 的 思想 ,还 建议 不 用 式 (9-74) SHR. ,这 种 选择 旨 在 保证 稳 
定性 .他 的 思想 始 于 r = r, 为 一 个 常量 的 微分 方程 ， 
Te +e = (KK,— Kadr, (9-79) 
K, =— BY, (9-80) 
HAEE E r= (KK, — EKo HRH oc. Parks 选择 V = 十 Ax' 作为 候选 的 地 
He wR. HE 


V = Jee + Pare (9-81) 

= 2e( =! — =) + Bare (9-82) 

着 在 最 后 的 方程 中 的 工 被 选 为 7 = es , 则 女 一 一 2 节 ,满足 李 雅 普 诺 去 函数 的 条 件 , 且 
we 7... 


K, =— B er, (3-83) 


Koron lis) 
g'+2*2" wn" 2s 


ey 


图 9-49 电机 的 自 适应 控制 的 框图 


yc Fae = | y. wh 
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显然 ， 这 个 结果 不 能 回答 未 建 模 的 动力 学 或 拓 动 的 问题 ， 但 原理 是 非常 清楚 的 :将 
关键 控制 方程 留 去 定义 ,从 而 获得 一 个 能 将 系统 稳定 性 置 于 一 个 坚实 基础 上 的 李 雅 普 
诺 去 函数 。 

作为 李 雅 普 诺 夫 重 设计 的 第 二 个 例子 ,考虑 如 图 9-49 所 示 的 一 个 电机 的 目 适 应 控 
制 . 定 文 模型 的 输出 为 ww ,受挫 对 象 输出 为 wm ;其 方程 为 

Ym t Gus Ya One = ORF (3-84) 
Ye + bg Ye tanye = KK polr — yp) tony, (9-85) 
(在 关于 y, 的 方程 中 ,wiy, 被 加 到 方程 的 两 边 , 简化 了 误差 方程 .) 误差 定义 为 
e= yn 一 Ys 且 误 差 方 程 可 通过 用 y, JEME y, 方程 .结果 为 ， 
e+ lioe mye = of (1—-K,K,)(r— y (9-86) 
现在 的 思路 是 要 找 出 一 个 关于 KK. 的 方程 ,要 能 得 到 误差 方程 的 李 雅 普 诺 去 呆 数 .为 了 
简化 计算 ,我 们 定义 参数 工 = 二 1 一 KK,, 其 中 工 = 一 上 KK, K,; 且 其 误差 方程 为 
e, +I bate = wrt — yp) (9-87) 
在 这 一 点 上 ,Parks 建议 将 V = e +ae? 十 应 * 作为 一 个 可 能 的 函数 ,我 们 需要 求 出 使 
这 个 立成 为 一 个 李 雅 普 诺 夫 郴 数 .其 微分 方程 为 ， 


V == fee + 2oee + 28er (9-88) 
= fe + Zoe (— iue — wee + wer tr yp) b+ Zerr (9-89) 
ms — dats, e+ Zee] — awe) +z 2oews (rr — yp) + 2pr } (9-90) 


若 我 们 令 1 一 ov: = 0M 2ew? (r—y,) +22 二 0, 则 关于 六 的 方程 简化 为 总 为 负 
ay) V=—detw, t LV 是 一 个 李 雅 普 诺 夫 函 数 , 该 系统 也 是 稳定 的 ,替换 z, 我 们 得 到 自 
适应 控制 规律 为 


K. =— ğe ir— yp) (9-91) 
其 中 及 一 elit 
很 显然 ,我 们 仅仅 接触 了 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 理论 , 且 我 们 重 设计 的 古老 例子 可 追 
湖 到 1966 年 ,但 是 它们 很 好 地 说 明了 其 原理 ,为 进一步 研究 该 重要 领域 有 了 好 的 开端 
95.3 MAŻ 


通过 从 非 线性 的 输入 和 输出 点 绘制 框图 , 仅 带 一 个 单 人 单 出 非 线性 的 非 线性 系统 
如 图 9-50 所 示 。 在 苏联 科学 家 首先 研究 过 后 , 圆 判 据 在 文献 中 被 称 为 Lur'e 问题 。 
我 们 假定 系统 是 非 强迫 的 ,因此 -三 0. 为 


这 样 的 系统 稳定 性 推导 出 图 解 的 充分 条 件 是 一” enc 
可 能 的 .即使 这 种 方法 是 实用 的 ,但 在 某 些 情况 
下 它 可 能 导致 保守 的 结果 , 尽管 存在 产生 不 太 


保守 结果 的 范围 (参看 Safonoy.et al. 1987). 首 iii 
先 我 们 为 无 记忆 非 线 性 定义 扇 区 条 人 忻 . 图 9-50 ” 非 线性 系统 框图 


扇 区 条 件 
春 对 于 所 有 输入 r. 


hua frr kr (9-92) 
具有 标量 输入 和 标量 输出 的 函数 f(x) 是 属于 扇形 区 域 [5 点] 的 .这 个 关系 式 可 以 重 
新 写作 ， 


By <P <p, reo (9-93) 


基本 上 ,定义 表明 fx) BY FS a SD Ek, A k 的 直线 之 间 , 如 图 
9-51 Aras. FER Te Mk, 和 起 TA — co B+ oo 间 变 化 .注意 到 , 扇 区 条 件 对 函数 
f(z) 的 化 增 增益 和 和 糙 率 没有 限制 .后 面 的 例子 将 说 明 怎 样 确定 外 和 此。 


图 9-51 在 一 个 乌 区 内 的 非 线 性 的 输出 图 3-52 fA 


例 9.17 ”符号 非 线性 的 扇 区 计算 

求 一 个 包含 如 图 9-6b 所 示 的 符号 函数 y= ftw) HAE. 

解 :因为 sgnt0) 二 0, 故我 们 知道 唯一 穿越 原点 ,并 从 上 方 限制 符号 函数 的 直线 就 是 y BH 
HRPA k = 呈 。 同 样 , 从 下 方 限制 符号 阴 数 ,并 穿越 原点 的 直线 的 斜率 为 零 ,其 相应 于 = 
HH: FALE A) = 0. 因 此 ,这 个 符号 函数 的 扇 区 为 CL0,c= ]。 


例 9.18 HAF AE 

考虑 如 图 9-52 所 示 的 他 和 非 线 性 . 求 这 个 函数 的 委 区 。 

解 :该 函数 向 上 被 一 条 斜率 为 1, 即 心 一 虐 的 直线 限制 ,和 向 下 被 天 轴 , 即 点 =0 限 制 ,如 图 所 
示 。 因 此 ,该 函数 的 扇 区 为 L0,1]。 


fie a_i eee 


圆 判 据 
俄罗斯 科学 家 Aizermann 在 1949 年 精 想 : 若 一 个 Lur'e 系统 在 了 被 任何 一 个 限定 
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TEk < k kh, 范围 内 的 线性 增益 所 替代 时 是 稳定 的 , 则 该 系统 在 增 蔬 稚 示 个 限定 在 读 
区 [LA 有] 内 的 非 线性 所 替代 时 也 是 稳定 的 。 这 意味 着 : 若 一 个 如 图 9-50 所 示 的 带 一 条 
前 向 线性 通道 (F,G, HD 的 单 回路 (严格 意义 上 的 ) 连续 时 间 反 馈 系 统 对 所 有 满足 局 一 
kh, 的 线性 固定 反馈 增益 上 是 稳定 的 ,由 此 得 到 的 闭环 系统 矩阵 下 十 GH 是 稳定 的 ， 
则 带 一 个 在 肩 区 [A ,总 ] 内 的 无 记忆 非 线性 时 变 反 局 项 fi,y) 的 非 线 性 系统 也 是 稳定 
的 ,如 图 9-50 所 示 , 遗憾 的 是 ,这 个 猜想 因 反 例 的 存在 而 不 正确 ,然而 , Aizermann ff 
想 的 一 个 变种 是 正确 的 ,被 称 为 圈 判 据 (circle criterion) 。 

我 们 描述 一 个 能 洞察 问题 并 粕 发 证 明 的 启发 式 观 点 ,而 不 是 给 出 这 个 判 据 的 一 个 
严格 证 明 , 包 含 一 个 妆 性 阻抗 Zie = Ri) +X 的 电路 可 由 欧姆 定律 Y = Zis) 
描述 ,我 们 假定 Z 由 有 功 分 量 组 成 ,这 意味 着 实 部 R 为 个 函数 , 虚 部 区 为 奇 明 数 , 即 
R(— w) = Riw), A X ww) 一 一 大。 若 对 于 所 有 的 由 都 有 民 ( > 3 0, OR 
为 严格 无 源 , 它 将 消耗 能 量 . 电 路 的 瞬 态 功率 为 疡 一 oi), ARR eee 


为 一 | xi 出。 提 到 图 ,欧姆 定律 等 价 于 受 控 对 象 方程 Y=- UG(5) ,了 为 电压 ,[ 为 


Ht, A Gls) = R+jX APS. 
应 用 对 象 方 程 的 能 量 表达 式 和 Parseval 理论 “转换 到 频 域 , 得 到 


| De yt - 
| yr)utt)dr = ae | um boa) dog (9-94) 
= | UGU G judu (9-95) 
} [* | È , 
= 让 | [UG | (R= 1X de (9-96) 
Br | mu 
=z | | U Guo) | Rod (9-97) 
on 


7iRin— 2? EAT X Aa Pat ER ER ES a a & Be 
地 有 效 简 化 方程 .我 们 定义 内 积 和 范 数 为 


| VCbatpdt = (9-98) 
lall? -j Cute de (9-99) 
ATRAS. HEER 2> 0,7009-97) WEA 

< yu > él uli? (9-100) 

HEARR. AER EE 在 户 区 L0,Kj 内 ,我 们 有 
| yl fiy tidi = | Gast {3-101} 

one 

> dfl (9-102) 


D Aizermann ME ds T ERRARE ay T Kalrnan-Yakubovich Popov FIRN AIR , i 
SEHT- TARR RS Sa. eS RAP RAPS. 
@ SIHRA. 


tc Bah ped Ff JE AS Uf 
ETE Fi 4 | cb = 5 
= = be Pianyuan.com | PE Lt he a] 
a EQ G ot 
s Bani C 
tee Etos) 


现在 的 假设 是 ;车 由 式 (9-100) 与 式 (9-102) 的 和 式 给 出 的 总 能 量 为 正 ， 则 系统 一 定 是 稳定 
的 , 即 能 量 被 稳定 地 损耗 能 量 损耗 的 实际 值 将 等 于 储存 在 系统 各 元 素 中 的 初始 能 量 。 


从 这 之 中 ,我 们 可 以 得 出 结论 , 若 sz? 十 -ze 由 - — 0, 则 系统 是 稳定 的 ,因此 , 判 所 
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Wy 
fas G 
su? +O So (9-104) 
| Re (GGw) }+ * | Huts) [20 (9-105) 
Rei KG (je) +1) > 0 (9-106) 


EL 
图 9-53 扇 区 的 框图 操作 图 9-54 BAMA 
在 推导 式 (9-106) 时 , SIERRAS RR [0, 拓 ] 内 。 若 函数 真 的 在 页 区 
Cki Ae JAY» ee kh (SH AE A. OA 9-53 Ba. ee 


AEREE MERAH A = Tea iit eR CA. 一 外 ,0] 内 的 六 = /一 名 
替代 .有 了 这 些 改变 ,稳定 性 判 据 转 化 为 
Re{ 1+ Ck, — ki) EEN: a}>o (9-107) 
Re{ Eh GT ws }>0 (9-108) 
Re {IF}>0 (9-109) 
1+ kG) 


一 个 如 式 (9-109) 中 的 下 = Fk Geo) 的 双 线 性 函数 ,将 在 下 平面 中 的 圆 映 射 成 在 局 
平面 的 男 一 个 圆 (参看 附录 B) ,在 这 种 情况 中 ,可 接受 的 范围 为 Re{F} 二 0, 其 边界 为 
虚 轴 ,所 以 该 映射 是 从 无 限 大 半径 的 虚 轴 到 一 个 有 限 圆 的 .因为 函数 为 实 函 数 , 所 以 该 
圆 的 圆心 必 在 实 轴 上 ,我 们 只 需 找 出 实 轴 上 的 两 个 点 ,例如 , 当 玉 = 二 0 时 ,我 们 有 1 十 和 G 


=0mG=-;. 实 轴 上 的 男 一 点 是 当 函 数 为 无 限时 , 即 1 十 有 GG =0 或 G= 一 六 ， 因此 


tit $c Bae Pay - oie 
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在 G 平 面 中 的 贺 其 中 心 在 实 轴 上 且 通 过 如 图 9-54 的 | — 7. g | BF sa 


免 左 半 平面 ,车 我 们 在 禁止 区 域内 设 玉 一 一 1 并 求解 ,我 们 求 出 G = 二 地 所 EEN, 


我 们 得 出 结论 若 Cle) 避免 该 圆 , 则 系统 将 是 稳定 的 。 

实际 的 理论 如 下 ; 

SESE TE Ste A BE AY). WR 

(D fle.y) @ FREE A IA.A OD a Shes 

(2) 传递 函数 GOw) = H Gal — F) CHR ENRERE RT RAPS haw”. ze 
“临界 加 ”的 圆心 位 于 实 轴 上 ,上 且 通 过 一 1/k 和 一 1k 两 点 ,如 图 9-54 所 示 。 

实际 上 , 通 肖 的 这 这 斯 特 "一 1” a 
代替 ,这 个 结果 被 称 为 圆 判 据 或 圆 定理 ,应 归功 于 
Sandergt1964) 和 Zamest1966), 福 意 到 ,这 些 杀 忻 
基 充 分 的 但 非 必 要 的 ,因为 传递 沙 数 G(s) 与 所 是 
闵 的 圆 的 变 点 并 不 是 不 稳定 的 .临界 圆 的 图 心 :为 


=+ -i-i [LE 
-hk 


SEE A Srg e A k = 0, Wiig MiB 2) h 


Re(G) 


Re(tG}=>— E 定义 的 半 平 面 。 


圆 判 据 和 描述 方程 是 密切 相关 的 ,事实 上 ,对 


于 在 月 区 内 的 时 变 奇 非 线性 ,其 DF 为 实数 的 情况 CO RAPER 


而 言 ,其 描述 函数 满足 关系 式 
l kh & Kawa ik AFER a fl (9-110) 
于 是 
= + g- Rs = a (9-111) 
且 撒 述 函 数 的 负 倒 数 的 图 位 于 临界 圆 内 .这 可 从 如 下 的 上 下 界限 看 出 ， 
Kalal = 三 | anntot sin Gat dC) Ap sin Cwt diat) =k (9-112) 
Kata) = =)’ Flasin( gt } )sin(at diwr) Af | sin’ (wt ditt) =k (9-113) 


Sp OEE ae SP AJA E a AAS Bl T HRR. a AT) FA SS. 则 极限 
环 的 振幅 可 用 DF 预测 ,两 种 等 效 增 益 法 都 可 用 于 判断 稳定 性 ,但 正如 我 们 看 到 的 ,图 
判 据 可 用 于 时 变 非 线性 


例 9. 19 用 圆 判 据 判 断 稳定 性 
考虑 例 9. 7 中 的 系统 ,用 圆 判 据 判 断 系统 的 稳定 特性 ， 


{tt + 7 FAR, Pay it 
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-e e I me am 


解 :; 相 关 的 扇 区 与 例 9. 18 中 的 相同 ,该 临界 圆 退 到 由 RetG) <— 1 定义 的 北平 面 ,如 图 9-55 
所 示 ,因为 厅 杏 斯 特 图 完全 位 于 临界 圆 的 右 侧 , 故 系 统 是 稳定 的 . 


NG 


口 通过 考虑 一 个 在 平衡 点 附近 很 精确 的 小 信号 钱 性 模型 , 非 线 性 运动 方程 可 用 线 
TE Ty FEE LE 

口 在 很 多 情况 下 ,一 个 非 钱 性 的 反 向 可 用 来 对 系统 进行 线性 化 。 

口 通过 把 非 线性 当 作 一 个 可 变 增 益 , 不 富 动 态 环 节 ( 如 饱和 ) 的 非 线性 可 用 根 轨 和 迹 
法 进行 分 析 ， 

口 根 轨迹 法 可 用 来 求解 带 无 记忆 非 线 性 的 极限 环 特性 , 且 可 得 到 与 用 描述 郴 数 法 
相同 的 结果 ， 

中 描述 函数 法 本 质 是 一 种 启发 式 的 方法 ,其 目的 是 为 找 出 一 个 非 线 性 元 紊 的 频率 
Me] NF BIE 

口 仅 含 单个 非 线 性 元 素 的 系统 的 稳定 性 可 用 描述 函数 法 来 研究 。 

口 描述 函数 可 用 来 预测 反馈 系统 的 周期 解 。 

咒 床 牵 斯 特 图 和 描述 晒 数 可 一 起 用 来 求 极 限 环 的 特性 。 

口 用 状态 空间 描述 的 非 线性 系统 的 稳定 性 可 用 李 雅 普 诺 夫 法 研究 。 

口 圆 判 据 为 稳定 性 提供 了 一 个 充分 条 件 。 


复习 题 


.为 什么 用 线性 模型 来 近似 一 个 受 控 对 象 的 物理 模型 5 通常 为 非 线性 的 )? 

. 怎样 将 辐射 趣 传递 的 非 线性 系统 方程 了 一 卫 十 了 + 线性 化 ? 

. 必 为 热源 的 电灯 具有 非 线 性 ,其 实验 所 得 的 输出 功率 与 输入 电压 的 关系 为 三 WW", 在 反 
局 控 制 系统 的 设计 中 你 将 如 何 处 理 这 个 非 线性 问题 ? 

4. 什么 是 积分 漂移 ? 

5. 为 什么 说 抗 漂移 电路 重要 ? 

6. 用 增益 为 1. 上 下 限 为 士 1 的 非 线性 饱和 函数 ,绘制 一 个 有 饱和 效应 的 执行 器 框图 ,其 增益 

Ay 7. PRA + 20, 

7. 什 备 是 描述 函数 , 它 与 传道 函数 有 怎样 的 关系 ? 

8. 应 用 描述 函数 法 时 有 哪些 潜在 的 假设 ? 

9， 什么 是 非 线性 系统 中 的 极限 环 ? 

10. 怎样 求 出 实验 室 中 的 非 上 线性 系统 的 描述 函数 ? 

11. 什么 是 有 界 卫星 训 恋 控制 的 最 短 时 间 控 制 第 略 ? 

12. 怎样 使 用 两 种 李 雅 普 诺 夫 法 ? 


a GS = 


习题 v4] 


HSA EB I Pia). + 


i | 
| f| L | 
ah fo Et ei a M O O N 
— p Oruru m =. mzar 


习题 


9.2 节 习题 :用 线性 化 进行 分 析 


9-1 图 956 给 出 了 一 个 简单 的 择 系 统 ,其 绳索 入 在 一 
个 固定 的 圆 简 上 ,系统 的 运动 用 微分 方程 描述 为 
(+ RO + gain + RF = 0 
其 中 
(= 绳索 竖 直 部 分 的 长 度 ; 
R= Bee. 
(a) ” 写 出 该 系统 的 状态 变量 方程 。 | z 
(bh) 在 9 二 0 点 附近 线性 化 其 方程 ,并 证 明 对 1 于 9 = PO a —— 
Kiba. 系统 方程 简化 为 单 摆 方 程 , 即 上 十 
(g DI = 0, 
9-2 ”图 9-57 MRAR AA — PEAR TE GG k 
98: = plwm) = wlw- liu —4) AR 


分 方程 组 为 


di 


ae =i 
+: =—itgle—w 
图 9-57 题 9-2 的 非 线性 电路 


其 中 i 和 ww 是 状态 变量 ,u ERA. 
(a) u = ] 时 存在 一 个 平衡 状态 ,得 到 = yy = 二 0, 求 其 他 两 组 产生 平衡 状态 的 v 和 :i， 


ib) RPF A u= li = u 三山 求 系统 的 线性 化 模型 ， 


ke) 求 出 另 两 组 平衡 点 的 线性 化 模型 
9-3 ”考虑 如 图 9-58 所 示 的 电路 ;ww 是 电压 源 ,w SR, AOR, 是 非 线性 电 亲 ,其 竺 性 如 下 ， 
AH l:i = Gln) = of 
ALBA 2,w = rli;) 
这 里 的 函数 = 如 图 9-59 PTERA, 
(ad 证 明 电 路 的 方程 可 写作 


图 9-58 一 个 非 线性 电路 


Etc Bia f- 
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4, = Gly, —2z,) +a; — 2; 
t= 2, 
t, = I) — 2; = rir) 
假定 我 们 有 1 W 的 恒定 电压 源 ww 和 27 和 的 恒定 电流 源 wu( 即 志 = lau = 27) SRP RS 
如 一 [ 才 , 好 ,要 本 对 于 一 个 特别 的 输入 过, 系统 的 平衡 状态 定 尽 为 任何 汶 嘴 关系 式 刀 = x, = r 
一 0 的 党 状态 变量 . 
因此 , 始 于 其 平衡 状态 之 一 的 任何 系统 将 始终 保持 ,不 确定 地 直到 施加 一 个 不 同 的 输入 ， 
(b 由 于 抄 动 ,初始 状态 (电容 ,电压 ,电感 电流 ) 与 平衡 状态 略 有 不 同 , 且 独 立 源 也 同样 如 
此 ;也 就 是 说 ， 
aCe) = u” 十 dele) 
. ris) =a ld tary) 
基于 在 (a) ti 
= fu $r t fa Ste fs Bry + gt Su + gr eee 


(c) —, 的 线性 模型 ,给 出 元 忻 的 值 


图 9-59 非 线 性 电阻 


9-4 ”考虑 非 线性 系统 
x =— re + sinu riù = ] 

(a) (Se wu" RE rD., 

Cb) 求 出 关于 (al 中 标 称 解 的 线性 化 模型 。 

95 AHMAR RC eel ee eA tai foie BE FO RHE 
RHR HEARNE ART RORY BT eat: Cee 
输入 - See He A ey a ee RARUS RTA SEAE 
fe By RF EER EE: 


(a) 假定 我 们 用 比例 反馈 
ft = rt) +elr(e)— yO) 
其 中 a 宇 0 是 反馈 增益 , 求 闭 环 系 统 的 以 rir) 表示 的 ve) RAS. (pe RN He YY aE 
性 特性 ,) 分 别 了 务 出 a 二 OCR LAF RRR) a = lhe 二 2 的 非 晓 性 导 递 特性， 


‘oll i al 
j | ol Ta =— 
i j ! So n 
T =" a 
y | E | 
a | ra 
| = ur 了 
- His 时 : Hi dd 
pm ‘a Fiy, | | 
ee ee | 
ss k Ei 


Cb) 假定 我 们 用 积分 控制 : 
wt) = rie) +| (ei yir) ydr 
因此 闭环 系统 为 非 线 性 的 且 动 态 的 ,证 明 : 若 rO 为 一 个 常数 ,也 就 是 r, Mijlimy(r) 三 FF, 所 以 , 积 
分 控制 使 闭环 系统 的 稳 态 传道 特性 是 严格 地 线性 的 .闭环 系统 能 用 从 到 RR 
peng? 
96 这 个 问题 表明 线性 化 不 总 是 奏效 的 .考虑 系统 
=a x(0) #0 
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(aD Ral) 的 平生 点 和 解 ， 

cb) 假定 = == 1, 线 性 模型 是 系统 的 有 效 表 示 吗 ? 

ic) 假定 a = 一 1, 线性 机 型 是 系统 的 有 效 囊 示 吗 ? 

9-7 ”考虑 图 9-60 中 的 语 一 条 直线 匀速 移动 的 物体 .唯一 知道 的 度量 是 物体 的 范围 .系统 方 


BEBE 


其 中 
z= 常数 
r= R= 
r= fz? te 
求 这 个 系统 的 线性 模型 ， 


图 9-60 MoT 中 移动 物体 的 图 


9.3 书 问题 :用 根 轨 迹 进 行 等 效 增益 分 析 


9-8 ”考虑 如 图 9-61 所 示 的 三 阶 系统 

(a) HRT KR. Soe He SHARE. 

Cb) AAH. Ea ee ae es a) OK ee? 

(co) AE. AP REAR SLE et oP Ee Ea CR — ee a 


K 代替 )， 
Er le] <1 
-| l, el 


—I, eal 


fits 包产 sh 
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E TEHE PARE PREA TT cy Bit ERSA A. 8 RERE EE PER] 


E 3-61 题 98 的 控制 系统 
9. 4 节 习 题 ;用 频率 响应 ,描述 函数 ,来 进行 等 效 增益 分 析 


9-9 ”计算 图 9-6c 所 示 的 带 死 区 非 浅 性 的 滞后 环节 的 描述 沙 数 ， 

9-10 计算 图 9-6d 所 示 的 带 死 区 非 线 性 的 增益 的 描述 旺 数 ，。 

9-11 计算 图 9-6e 所 示 的 预 载 弹 得 或 库 亿 加 上 粘性 摩擦 力 非 线性 的 描述 示 数 。 

9-12 J] OFA 9-62 所 示 的 组 成 一 个 "楼梯 ”的 量化 函数 , 求 这 个 非 生 性 的 描述 町 数 并 编号 
MATLAB. m 软 数 来 输出 其 描述 冰 数 ， 

9-13 ”推导 图 9-63 所 示 的 理想 触 点 控制 器 的 描述 函数 , 它 由 闫 率 决 定 吗 ? 阁 它 有 时 间 延 迟 或 
澡 后 , 则 它 由 频率 决定 吗 ? 


输出 


图 9-62 题 912 的 量化 非 线性 图 963 Æ- HAARMA 


大 致 画 出 对 于 不 同 振幅 的 输入 ,其 输出 的 时 间 史 ,并 求 出 对 于 这 些 输入 的 描述 函数 值 。 
9-14 如 图 9-64 所 示 的 惯性 平台 的 蟹 点 控制 侨 ; 其 中 ， 


f F z | la m F-a == 

| te 
T 三 二 二 中 
上 J i T 
r a = £ Pa i 
PFa i roe | 
| | fi a | se f | | 

me | 
ER i A A GA 


ee eee at 


d =10™ rad 
T=1N+m 
要 求 的 稳定 性 分 辩 率 大 约 为 10”rad， 
Ko, >d, ge => 10 rad 
作为 增益 K OF) oA a A) DF, ee aR Pe PEE A OT a AE FE E f] 
HER kEi. 


ALAFEN 


图 9-64 题 9-14 所 示 系 统 的 框图 


49.5 节 习 题 : 基 于 稳定 性 的 分 析 和 设计 
3-15 ”计算 实现 受 控 对 象 最 小 时 间 控 制 的 最 优 换 向 曲线 和 最 优 控 制 ,并 绽 图 . 受 控 对 象 为 : 


a = Tẹ 


io = — ð fH 


| «| <1 
FARES AI ER. 
9-16 #2 |e|=— 1 的 线性 对 象 最 小 时 间 控 制 的 最 优 搞 向 曲线 . 受 探 对象 为 ， 


Tr = — 27, -32, +4 
9-17 SPT ee hl a : 
| «| =] 

FP hl 2,10) = 3 Az (0) = OF, | 

9-18 考虑 图 9-65 所 示 的 热力 学 控制 系 
统 , 其 物理 对 得 可 能 是 一 个 房间 , — te 
箱 等 ， 

Ca) 极限 环 的 周期 是 密 少 ? 

(b 车 规定 T, 是 一 个 慢 增 长 的 函数 , 竣 图 9-65 BW 9-[8 热力 学 系统 
制 系统 了 的 输出 .给 出 当 了 “ 太 ” 时 的 解 ， 

9-19 一些 系 统 ( 如 太空 船 ) 其 共振 频率 远 低 于 开关 频率 的 弹 赞 质 点 系统 , 带 很 小 摩擦 的 大 
电机 驱动 久 载 ,等 等 ,都 可 仅仅 建 模 成 一 个 恨 性 ,对 于 一 条 理 息 开关 曲线 , 竣 制 系统 的 相位 图 , 开 
EENH e = 十 zw。 假定 7 = 10 s, 控 制 信和 号 = 10° rad/ s 现在 根据 以 下 条 件 给 制 出 结果 ， 
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(a) FER; rss 

(b) 死 区 加 滞后 E 

Cc) ER DIRT HE T: 

(d) 死 区 加 一 个 常量 拢 动 。 

9-20 计算 带 延 迟 的 卫星 变态 控制 极限 环 的 振幅 ,其 延迟 为 : 

B= Nutt— A} 
用 
u = — seni at + 8) 

ed Hill RERA Ta es oe fe) : 

9-21 ”考虑 如 图 9-66 RSH. ASE. Shieh F m e. +F 
PEET 6 = x A SB A Fe ee Be i EP. 

9-22 画 出 系统 的 相 轨 迹 , 系 统 为 ， 

x= 0 

200) 三 Drtn0) = 二 0 与 x(1) 二 1mm 之 间 , 用 图 形 法 从 抛物 线 上 比较 你 
所 得 的 解 和 两 个 不 同 的 间隔 值 , 求 过 流 时 间 t; 和 精确 解 ， 

9-23 ”考虑 一 个 系统 ,其 运动 方程 为 

§+8+ sing 一 0 f / 

(a) 上 式 对 应 于 什么 物理 系统 ? © 

(bh) 给 制 这 个 系统 的 相位 图 ， 

Cc) Bit g = 0.5 rad.9 = 0 的 一 条 轨迹 。 图 9-66 BA 9-21 NEE 

9-24 ”考虑 一 个 非 线 性 又 直 捍 , 其 基 座 有 一 个 电机 作为 执行 器 ,设计 一 个 反馈 控制 器 来 稳定 

9-25 考虑 系统 


I =— sinr 
证 明 其 原点 是 源 近 稳定 平衡 点 ， 
9-26 ”一 阶 非 线性 系统 被 描述 为 过 一 一 f(x) ,其 中 f(r) 是 一 个 满 中 
线性 函数 ， 


如 下 汉 件 的 连续 微分 非 


fy = 0 
N00 , r>0 
Find , rÀ 
FARE RE VOO = x /2 来 证 明 系统 在 原点 (z = 0) 附近 是 稳定 的 。 
9-27 | HAE RK aR 
FiP+PF =—0=—1 
求 出 如 图 9-67 所 示 的 系统 稳定 时 K 的 范围 .将 你 所 得 到 的 乒 的 稳定 值 与 用 营 斯 稳定 判 据 所 得 结 
果 进 行 比较 ， 
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图 9-67 题 9-27 的 控制 系统 


Af]. [om + Tpu a 
ra inte} - 
求 出 输入 el) = ay iO 十 有 能 将 输出 yn 保持 在 1 附近 的 所 有 a MA 值 ， 


9-29 ”考虑 非 线性 自治 系统 
Xi | Fa lE 一 F] 7] 
tae 
(a) 求 出 平衡 点 。 


Cb) 求 出 关于 每 个 平衡 点 的 线性 化 的 系统 。 

Cc) 对 于 (hb) 部 分 的 每 种 情况 ,关于 非 线 性 系统 在 平衡 点 附近 的 稳定 性 , 李 雅 普 诺 去 理论 告诉 
我 们 了 什么 ? 

9-30 范 福 疲 方 程 : 者 虚 由 如 下 非 线性 方程 措 述 的 系统 ， 


reilt ri rtr =ù 


9-28 考虑 系统 


it «> 0, 
(a) 证 明 该 方程 可 用 下 列 形 式 表 过 [Litenard Wir, y) 平面 || 
t= yte(> 一 工 ) 
yaa 
(O 用 李 雅 普 诺 夫 函 数 Y = Co’ 十 己 )， 并 绘制 用 在 Liénard 平面 内 的 V 预测 的 稳定 性 
区 域 。 
《cy Midi (b> 部 分 中 的 轨迹 ,并 指出 趋 于 原点 的 韧 始 条 件 . 用 和 十 同 的 万 始 条 件 zt0) A 0D 在 
Simulink 中 仿真 该 系统 .考虑 两 种 情况 ,se = 0.5 和 #8 = 二 1.0， 
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第 10 章 控制 系统 设计 :原理 与 实例 研究 


设计 原理 介绍 


在 第 5 章 一 第 ?7 章 中 ,我 们 介绍 了 基于 根 轨迹 法 .频率 响应 法 以 及 状态 变量 法 分 析 
和 设计 反馈 系统 的 技术 。 到 目前 为 止 ,对 于 一 个 大 型 的 系统 ,我 们 还 只 能 考虑 其 孤立 
的 .理想 化 的 方面 ,并 且 每 次 只 能 着 眼 于 一 种 分 析 方 法 。 而 在 这 一 章 , 我 们 将 回 到 第 4 
章 的 主题 一 一 反馈 控制 的 优势 ,以 便 使 用 在 第 5 章 , 第 ? 章 , 第 9 和 章 已 经 学 过 的 前 衫 工 
具 来 重新 考 虚 控 制 系统 设计 中 的 整体 问题 。 在 这 个 实例 研究 型 部 分 ,我 们 将 把 这 些 工 
具 应 用 于 一 些 复 杂 的 .现实 存在 的 应 用 当中 。 

全 面 .逐步 的 设计 实现 方法 服务 于 两 种 意图 :为 实际 的 控制 问题 提供 一 个 有 效 的 
出 发 点 ,以 及 提供 设计 过 程 中 的 有 效 检查 点 。 这 一 章 仅 仅 介 绍 一 个 整体 意义 上 的 实例 
Wr OE te 


全 章 概 述 


本 章 以 10. 1 节 的 “逐步 设计 法 "开篇 ,这 种 方法 具有 充分 的 概括 性 ,因此 适用 于 各 
种 控制 设计 过 程 ,这 一 节 同 时 也 提供 了 一 些 有 用 的 定 关 和 指导 方向 。 然 后 我 们 将 把 设 
计 过 程 应 用 于 4 个 现实 生活 中 的 复杂 实例 ,分 别 是 ;卫星 的 飞行 塞 态 控制 系统 设计 
(10.2 45) .波音 747 的 横向 与 纵向 控制 (10. 3 节 ) ,汽车 引擎 中 的 宙 - 气 出 控制 (10. 4 
Ta) AS oa OR Bh te Pe te] C10. 5 市 )。 


10.1 控制 系统 设计 概述 


对 于 许多 动态 系统 来 说 ,控制 工程 学 是 设计 过 程 中 的 重要 部 分 。 如 第 4 章 所 述 ， 
矢 好 的 反馈 可 以 使 系统 稳定 ,减少 由 于 扰动 输入 引起 的 误 莽 ,减少 因 控 制 输入 带 来 的 
蛛 踪 误差 ,以 及 碱 少 对 于 内 部 系统 参数 的 微小 变化 的 闭环 传递 函数 敏感 庶 。 通过 这 些 
需要 反馈 控制 的 情况 ,概括 出 一 条 能 够 带 来 良好 解决 效果 的 控制 系统 设计 途径 是 可 
能 的 。 

在 摘 述 这 一 途径 之 责 , 我 们 希 记 强 疝 : 皖 制 的 目的 症 协助 产品 制 香 或 者 生产 过 程 


师 们 在 设计 过 程 中 正在 越 来 越 雪 地 在 其 计划 早期 重视 控制 所 起 到 的 作用 。 于 是 , 越 来 
越 李 的 系统 采用 这 样 的 设计 方法 ,以 至 于 它们 离开 反馈 便 无 法 正常 运行 。 这 一 点 在 高 
性 能 飞行 器 设计 中 表现 尤其 ,控制 与 结构 学 以 及 空气 动力 学 一 起 对 于 它 的 平稳 飞行 起 
到 核心 的 作用 。 术 书 不 可 能 对 这 样 一 个 整体 的 设计 进行 全 面 描述 , 而 是 让 你 认识 到 ， 
这 种 方法 和 不仅 对 于 控制 系统 设计 这 一 特定 任务 起 作用 , 它 在 整个 企业 中 也 会 扮 尘 至 关 
重要 的 角色 。 

控制 系统 设计 以 建议 的 生产 或 者 生产 过 程 开始 ,这 些 过程 的 良好 动态 效果 依赖 于 
维持 稳定 性 ,扰动 调节 ,跟踪 精度 和 减少 参数 变化 影响 的 反馈 。 我 们 将 对 设计 过 程 给 
出 一 个 足够 概括 的 纲要 ,使 它 对 于 小 到 电子 放大 器 大 到 绕 地 轨道 的 大 型 装置 都 能 通 
用 。 显 而 易 见 ,为 具有 如 此 广泛 的 适应 性 ,我 们 的 概述 在 物理 描述 上 是 含糊 不 请 的 , 而 
对 反馈 控制 问题 是 明确 的 。 为 了 更 好 地 展示 结果 ,我 们 将 把 控制 设计 问题 分 为 一 系列 
的 典型 步骤 ， 

步骤 1 理解 整个 过 程 ,并 把 对 动态 性 能 需求 转化 为 用 时 间 . 频 率 或 者 零 极 点 指 
标 。 理 解 这 个 过 程 的 重要 性 , 即 什 么 是 期 望 做 的 ,多 大 的 系统 误差 是 侈 许 的 ,如 何 描述 
期 望 的 指令 等 级 以 及 干扰 信号 的 等 级 ,以 及 物理 性 能 和 局 限 性 这 些 无 论 怎 样 强调 都 是 
不 过 分 的 。 然 而 ,在 这 样 的 一 本 书 中 ,把 整个 过 程 看 成 线性 时 和 不 变 的 对 任意 太 小 的 输 
人 都 适用 的 传递 函数 是 很 容易 的 ,并 且 我 们 可 能 会 忽视 一 个 事实 , 那 就 是 线性 模型 对 
于 实际 系统 来 说 只 是 一 个 非常 有 局 限 的 表述 形式 , 仅 对 小 信和 号 .短暂 时 长 和 特定 的 环 
境 状 况 是 有 效 的 。 不 要 混 请 现实 系统 与 近似 系统 。 你 必须 能 够 首先 使 用 满足 特定 目 
标的 简化 模型 ,然后 产生 一 个 精确 的 模型 或 者 实际 的 物理 系统 来 真实 好 验证 设计 
性 能 ， 

这 一 步 的 典型 结果 是 系统 在 有 界 区 间 内 产生 一 个 阶 茎 响应 5( 见 图 10-1a), 即 满足 
某 种 限制 的 开 环 频率 响应 ( 见 图 10-1b) ,或 者 在 某 个 限制 边界 左边 的 闭环 极点 ( 见 图 
10-]c), 


limis) 
a] 
E 
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O° Reis) 
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-180° 
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(a) 时 域 响应 (b) 频 域 响应 (c) 零 极点 指标 


图 10-1 EFR HAN 
+R? 选择 传 碌 器 ， 在 传感器 的 选择 中 ,要 考虑 哪些 变量 对 控制 来 说 是 重要 的 ， 
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以 及 哪些 变量 是 物理 上 可 以 测量 的 。 举 例 来 说 :一 架 飞 机 的 引擎 内 的 临界 温度 需要 控 
市 ;但 是 不 能 在 引擎 运行 过 程 中 直接 测量 。 必 须 选 择 能 够 对 这 些 关 键 变量 进行 间接 测 
量 的 传感器 。 对 扰动 来 说 ,选择 传感器 也 是 很 重要 的 。 有 时 ,特别 在 化 学 反应 过 程 中 ， 
直接 测量 人 负载 的 揽 动 有 量 是 有 益 的 ;因为 车 能 将 该 信 县 反馈 给 控制 器 ， 就 可 改善 系统 的 
性 能 。 

以 下 是 一 些 影响 传感器 选择 的 因素 。 


传感器 的 数量 和 位 置 : 选择 满足 最 低 需 求 的 传感器 和 其 最 佳 的 位 置 

LÈ: 电 的 或 者 磁 的 .机械 的 .机电 的 ,光电 的 , 压 电 的 
函数 性 能 : 线性 度 .偏差 ,精确 度 ,带宽 .分 辩 率 .动态 范围 .只 声 
物理 特性 ， 重量 .尺寸 ,强度 

品质 因素 可 万 性 .耐久 性 ,可 维护 性 

ME: 费用 .实用 性 MHE A 


步骤 3 选择 执行 器 。 为 了 控制 一 个 动态 系统 ,很 明显 ,你 必 须要 能 够 影响 系统 的 
响应 。 执 行 器 就 是 起 这 种 作用 。 在 选择 执行 器 之 前 , 先 考 虑 对 哪些 变量 会 被 影响 。 例 
如 ,在 一 架 飞行 器 中 ,活动 表面 可 以 有 许多 种 结构 ,并 且 它 们 对 于 飞行 器 的 性 能 以 及 可 
控 性 的 影响 是 很 大 的 。 喷 气 口 的 位 置 或 者 其 他 转 矩 装置 也 是 航天 器 控制 设计 的 一 个 


主要 组 成 部 分 。 
当 受 控制 的 变量 已 经 选 好 后 ,就 需要 考虑 其 他 因素 了 。 
PUTT am AY A A A : 选择 必要 的 执行 器 以 及 它们 的 最 佳 位 置 
工艺 : 电 的 ,液压 的 .气压 的 ,热力 的 ,等 等 
函数 性 能 : 最 大 允许 的 力 拒 、 线 性 范围 .最 大 允许 速度 .功率 、 
效率 
物理 特性 ， Hit Kot .强度 
品质 因素 可 车 性 ,耐久 性 .可 维护 性 
成 本 : 费用 .实用 性 .调试 和 维修 的 便 刊 


PR4 HEARED, TART NDE ATA Re WE aE 
点 ;构建 满足 第 一 步 确定 的 频率 范围 的 小 信号 模型 。 你 还 应 该 用 可 能 的 实验 数据 来 验 
证 该 模型 ， 为 了 能 利用 所 有 可 能 的 工具 ,把 模型 用 状态 变量 形式 ,. 零 极 点 形式 以 及 频 
率 响应 形式 表达 ， 我 们 知道 , MATLAB 以 及 其 他 计算 机 辅助 控制 系统 设计 软件 包 能 
够 在 这 些 形式 之 间 互 相 转化 。 如 果 需 要 ,可 简化 和 降低 模型 的 阶 次 。 还 可 量化 模型 的 
不 确定 性 ， 

PRS 尝试 用 简单 的 PID 控制 或 者 超前 滞后 设计 方法 。 为 了 获得 对 设计 问题 复 
杂 诬 的 韧 始 估计 ,给 制 频率 响应 曲线 5 伯 德 图 ) 和 关于 受 控 对 象 增益 的 根 轨迹 A 
置 一 执行 器 一 传感器 模型 是 稳定 的 ,并 且 有 最 小 相位 , 则 使 用 们 德 图 可 能 是 最 有 用 的 
对 于 其 他 情况 , 根 轨迹 会 提供 关于 而 半 平 面 (RHP) 特 性 非常 重要 的 信息 。 在 任何 一 种 
情况 下 ,要 尽力 用 简单 的 超前 一 滞后 的 控制 器 来 满足 指标 要 求 ,如 果 对 稳 态 误 盖 响应 
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PRG 评估 /修正 装置 。 基 于 简单 的 控制 设计 ,评估 系统 性 能 的 不 良 特性 的 根 
源 。 如 果 对 系统 进行 改进 设计 是 必要 的 ,那么 需要 返回 到 第 一 步 , 重 新 评估 指标 .过 程 
的 物理 结构 ,前面 设计 中 的 执行 器 和 传感器 的 选择 ， 比 如 ,在 许多 运动 控制 问题 中 , 测 
试 第 一 次 通过 的 设计 后 ,你 将 发 现 一 些 振动 状态 使 得 设计 难以 满足 问题 的 初始 指标 要 
求 。 可 以 通过 加 人 刚性 部 件 或 者 无 源 阻 尼 器 来 改变 受 控 对 象 的 结构 ,这 比 单单 用 控制 
策略 更 容易 满足 系统 指标 。 另 一 种 方案 是 移动 传感器 使 之 处 于 振动 的 状态 ,这 样 就 不 
会 对 运动 提供 反馈 。 而 且 , 相 比 其 他 的 工艺 (如 电 的 ), 有 一 些 执行 器 工艺 (比如 液压 
的 ) 具 有 更 多 的 低频 振动 ,这 意味 着 需要 改变 执行 器 工艺 。 在 数字 实现 中 ,通过 修正 传 
感 器 一 控制 一 执行 器 系统 的 结构 ,来 减少 延迟 时 间 是 可 能 的 ,因为 延迟 时 间 往 往 会 导 
致 系统 稳定 性 的 下 障 。 在 热力 学 系统 中 ,常常 会 通过 材料 的 兰 换 来 修正 热 容 基 或 者 守 
热 性 来 改进 控制 系统 的 设计 。 要 考虑 设计 过 程 的 每 一 个 部 分 ,不 仅仅 是 控制 逻辑 ,使 
系统 以 最 低廉 的 代价 满足 各 项 指标 。 若 修正 了 装 当 ,那么 要 回 到 步骤 1 重新 设计 。 如 
果 设 计 是 令 人 满意 的 , 则 转 人 步骤 8; 否则 尝试 步 邓 1， 

ÞE? 尝试 最 优 设 计 。 如 果 反 复试 验 得 到 的 补偿 器 不 能 给 出 令 人 满意 的 系统 性 
能 ,那么 就 考虑 基于 最 优 控制 的 设计 法 ， 对 称 的 根 轨迹 会 给 出 可 能 的 根 的 位 置 ,由 此 
可 以 选择 出 满足 响应 要 求 的 控制 极点 ;也 可 以 选择 出 兼顾 传 感 噪声 和 过 程 噪声 的 估计 
器 极点 。 画 出 相应 的 开 还 频率 响应 和 根 轨迹 图 来 估计 该 设计 的 稳定 裕 度 以 及 对 参数 
改变 的 普 棒 性 。 不 断 收 正 极点 位 置 直 到 出 现 最 佳 的 折 中 结果 。 这 一 步 常常 还 包括 返 
回 到 有 果 用 不 同 的 代价 度量 的 对 称 根 轨 迹 , 或 者 直接 用 函数 lqr 和 lqe 来 计算 。 最 优 控制 
的 另 一 个 方法 是 纵 出 一 个 带 有 未 知 参 数 的 固定 结构 的 控制 器 ,将 性 能 代价 函数 用 公式 
表示 ,并 用 参数 最 忧 化 方法 来 求解 理想 的 参数 值 。 

把 实现 的 最 佳 频率 响应 的 最 优 控 制 设计 与 在 步 又 5 用 传递 函数 方法 设计 得 到 的 
结果 进行 比较 。 选 择 较 好 的 一 种 结果 ,然后 进 人 步骤 7. 

RS 建立 计算 机 横 型 ,计算 i 仿真) 设计 性 能 ， 在 过 程 改进 ,执行 器 和 传感器 选 
择 以 及 控制 器 设计 都 达到 了 最 性 的 折 中 之 后 ,就 可 以 为 系统 建立 计算 机 模型 。 建 立 该 
模型 需要 考虑 重要 的 非 线性 因素 ,例如 执行 器 侈 和 ,实际 噪声 源 , 还 有 系统 运行 过 程 中 
期 望 的 参数 变化 。 仿 真 中 的 身 敏 度 会 有 可 能 会 导致 设计 重新 回 到 步骤 5, 甚 至 是 步骤 
2。 除 非 仿 真 出 现 良 好 的 稳定 性 和 重 棒 性 ,否则 设计 还 要 反复 地 进行 下 去 。 生 数 优 化 
是 仿真 的 一 部 分 ,此 时 计算 机 会 调节 参数 使 之 出 现 最 好 效果 。 在 设计 的 前 期 ,仿真 的 
模型 相对 简易 , 随 着 设计 的 进行 ,模型 会 更 完善 .更 细致 。 这 一 步 可 以 为 模拟 控制 器 建 
立 数字 等 效 , 详 见 第 4 章 和 第 8 章 。 为 了 满足 数字 化 效果 ,对 控制 器 参数 进行 修正 是 和 祖 
有 必要 的 。 这 将 使 最 终 的 设计 通过 数字 丸 理 器 让 辑 得 以 实现 。 如 果 仿 真 证 实 设计 结 
果 令 人 满意 , 准 人 步骤 9, 否则 ,返回 步骤 1。 
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RS 制作 样机 ， Heche 2 it LG thao. — Roe wR 此 
时 可 以 检验 模型 的 质量 ,排查 未 知 的 振动 和 其 他 状态 ,进而 思考 可 以 改善 设计 的 方法 。 用 
散人 式 软 硬件 执行 控制 唉 功能 。 必 要 的 话 , 还 要 调整 控制 器 。 测 试 完成 后 ,如 果 时 间 .经费 
和 思路 苑 许 , 可 以 重新 考虑 传感器 .执行 器 和 执行 过 程 等 问题 ,并 回 到 步骤 1， 

这 份 概要 是 良好 实 契 的 一 种 近似 ;其 他 工程 师 的 实现 方法 可 能 有 所 变化 。 在 某 些 
场合 ,也 许 会 采取 不 同 的 顺序 .和 忽略 步骤 或 者 增加 步骤 。 受 系统 本 身 特性 影响 ,仿真 和 
样机 制作 会 有 很 大 不 同 。 对 于 难以 测试 和 重建 的 样机 系统 (如 卫星 ) ,或 者 失败 会 导致 
重大 和 危险 的 系统 (如 高 速 离心 机 的 动态 稳定 或 者 人 类 登 月 ) ,大 名 数 设计 的 修正 是 通过 
仿真 完成 的 。 可 能 采用 数字 化 仿真 ,比例 实验 模型 ,或 者 在 仿真 环境 下 的 真实 尺寸 实 
验 模型 。 对 于 那些 容易 建立 和 修正 的 系统 (如 汽车 燃料 系统 的 反馈 控制 ) ,仿真 的 步 又 
常 全 部 省 略 ; 设 计 的 证 实 和 完善 可 转 人 到 样机 测试 时 完成 。 

之 前 ‘第 6 章 ) 的 讨论 中 提 到 的 一 个 重要 问题 是 考 虚 改 变 装 置 自身 。 在 许多 情况 
下 ,适当 的 改变 装置 能 够 加 大 阻尼 或 者 增加 刚度 ,改变 模式 的 形状 ,减少 系统 对 扰动 的 
响应 ,减少 库仑 摩 氛 力 ,改变 热 容 量 或 者 导热 率 等 等 。 根 据 作者 的 经 验 , 通 过 专门 的 例 
子 进 行 这 方面 的 研究 是 非常 值得 的 。 例 如 半导体 晶片 制作 过 程 ,支撑 唱片 的 边缘 环 被 
认为 是 闭环 反馈 控制 中 的 限制 性 因素 。 调 整 边缘 环 的 厚度 ,使 用 不 同 的 浴 层 材料 以 减 
少 热 损失 ,同时 重 置 一 个 更 靠近 边 绿 环 的 温度 传感器 ,这 些 会 给 控制 效果 带 来 重大 的 
改善 。 男 一 个 应 用 例子 ,薄膜 制作 工程 ,简单 地 改变 两 个 输 八 流 的 顺序 ,能 大 大 加 强 中 
间 生 成 物 和 和 氧化剂 的 混合 ,提高 薄膜 的 均 名 度 。 在 用 射 闫 等 离子 体 实现 的 物理 落 汽 沉 
积 庶 用 中 ,将 目标 的 形状 收 正 为 弯曲 形状 ;可 以 抵消 腔 室 的 几何 影响 ;为 东 愧 的 均匀 性 
带 来 实质 性 的 改善 。 最 后 一 个 例子 ,液压 轴 控 制 问题 ,加 八 陶 次 绝 红 式 的 油 温 控制 以 
及 飞轮 外 帝 的 温度 槽 ,使 扰动 的 幅度 降低 了 几 阶 ,这 是 单 靠 反馈 控制 是 不 可 能 达到 的 。 
至 于 宇宙 航空 应 用 中 ,控制 是 一 种 时 候 考虑 的 ,该 反馈 控制 问题 变 得 非常 复 亲 ,从 而 导 
致 闭环 系统 的 性 能 不 佳 。 讨 论 这 一 问题 的 思想 是 必须 考虑 改变 装置 本 身 司 得 控制 问 
题 简化 ,并 提 殿 最 大 的 闭环 系统 性 能 ， 

通常 的 系统 设计 方法 和 “不 按 常理 出 牌 ” 对 于 控制 系统 来 说 都 被 证 明 是 低 效 率 和 不 完 
善 的 ， 一 个 较 有 前 景 的 更 好 方法 是 让 控制 工程 师 从 项 目 开 始 就 参与 ,以 对 控制 系统 的 难度 
提 人 忆 早 期 的 反馈 。 控 制 工程 师 可 以 对 执行 器 和 传感器 的 选择 提供 有 价值 的 反馈 ,甚至 对 于 
装置 提出 改进 意见 。 在 图 纸 成 型 之 前 ,即使 改变 装置 的 设计 对 控制 系统 性 能 改善 是 很 有 效 
的 。 和 针对 简单 的 系统 模型 的 闭环 性 能 研究 可 在 设计 初期 进行 ， 

设计 过 程 中 一 个 众所周知 的 事实 是 ,在 给 定 的 范围 内 设计 要 经 常 从 早期 模型 中 吸取 经 
验 。 因 此 ,好 的 设计 是 不 断 完善 的 ,而 不 是 在 第 一 次 通过 后 ,就 以 最 佳 的 形式 出 现 。 我 们 将 
用 一 些 实例 来 说 明 这 种 方法 (10. 2 节 到 10.6 节 )。 为 了 便于 参考 ,我 们 总 结 几 个 步骤 如 下 ， 


控制 设计 步骤 总 结 : 
Cl) 理解 过 程 以 及 性 能 要 求 .。 
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C2) 选择 传感器 的 类 型 和 数量 ,考虑 安装 位 置 、 Le mM | 

C3) 选择 执行 器 的 类 型 和 数量 ,考虑 安装 位 置 .工艺 .噪声 和 功率 ， 

(4) 为 控制 过 程 ,执行 器 ,传感器 建立 线形 模型 。 

(5) 基于 超前 训 后 补偿 概念 或 者 PID 控制 建立 简单 的 尝试 性 设计 。 如 果 满 足 要 
KALE B, 

(6) 考虑 修改 装置 自身 以 改善 闭环 控制 。 

(7) 党 试 基于 最 优 控制 或 者 其 他 判 据 的 极点 配置 设计 。 

(8) 对 设计 进行 仿真 ,考虑 非 线性 ,噪声 .参数 变化 的 影响 。 如 果 效 果 不 令 人 满 童 ， 
FREER 1 重新 设计 。 为 改善 闭环 控制 ,改进 装置 本 身 。 

(9) 制作 样机 并 测试 。 若 不 能 令 人 满意 , 则 返回 步 又 1 重 做 。 


10.2 卫星 姿态 控制 设计 


我 们 的 第 一 个 例子 源 于 太空 项 目 , 用 来 满足 控制 卫星 在 绕 地 轨道 的 飞行 指向 和 飞 
行 姿 态 的 需要 。 我 们 将 按 上 照 设计 概要 一 步 步 分 析 , 并 会 涉及 一 些 在 此 系统 控制 中 应 该 
考虑 到 的 因素 ， 

PR) 理解 控制 过 程 和 它 的 性 能 指标 。 卫 星 示 意图 如 图 10-2 所 示 。 我 们 想象 
这 个 改行 辣 有 一 项 天 文 凋 查 任务 ,要求 传感器 箱 能 够 精确 定位 。 这 个 箱 必 须 尽 可 能 放 
在 最 安静 的 环境 中 , 即 要 求 能 与 主 控 设备 的 振动 和 电气 噪声 隔离 开 来 ,以 及 与 电源 , 推 
进 器 和 忧 动 齿轮 相隔 高。 我 们 假定 卫星 的 的 结构 模型 可 以 看 作用 活动 吊 杆 连 在 一 起 
的 两 大 部 件 构成 。 在 图 10-2a H, TERSA 名 是 星体 传感器 和 仪表 箱 的 夹 前 , 负 是 卫 
BERS Base. FA 10-2b 是 卫星 的 等 效 机 械 系 统 示意 图 ,其 中 传感器 放置 
在 来 骨 为 员 的 圆 盘 上 。 由 计算 可 知 , 由 太阳 压强 ,微小 陨石 以 及 轨道 偏 称 引发 的 扰动 
转 窍 可 以 忽略 和 不计。 当 需 要 指向 另 一 个 方向 的 星体 时 ,定位 的 要 求 将 提高 。 这 可 以 通 
过 采用 瞬 态 调整 时 间 为 20s 和 超 调 量 不 大 于 15” 的 动态 性 来 满足 。 卫 星 的 动态 性 应 
包括 可 变 的 参数 。 当 方程 给 出 以 后 ,卫星 控制 系统 就 必须 在 预定 范围 内 的 任何 参数 值 
均 能 获得 满意 的 性 能 。 


图 10-2 卫星 和 它 的 双 体 模型 图 
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步 票 2 选择 情感 器 。 为 定向 科学 设备 箱 , 有 必要 测量 出 它 的 万 意 骨 。 海 此 ,建议 
使 用 星体 追踪 器 ,该 系统 收集 特定 星体 的 图 像 , 并 使 其 处 于 望远镜 视界 的 焦点 上 。 该 
传感器 提供 的 噪声 相对 较 大 但 是 (平均 数据 ?很 精准 ,该 读数 与 上品 一 一 即 仪 表 箱 和 目标 
AY Se FA TE FEB, 由 于 星体 追 奈 器 上 的 超前 网 络 会 剧烈 地 放大 咯 声 ,为 了 稳定 控制 系 
统 ,使 用 一 个 速度 陀螺 仪 来 给 出 不 含 品 声 的 币 的 读数 。 此 外 ,速度 陀螺 仪 可 以 使 得 星 
体 跟 踪 ?器 在 捕获 目标 星体 图 像 之 前 的 运动 保持 稳定 。 

步骤 3 选择 执行 器 。 选 择 执行 器 主要 着 眼 于 精度 .可 车 性 .重量 .功率 要 求 和 仪 
器 寿命 。 施 加 力矩 的 几 种 方法 有 冷气 喷气 发 动机 . 反 力 式 叶 轮 或 反应 式 陀 螺 仪 、 磁 转 
和 失 仪 和 重力 梯度 仪 。 喷 气 发 动机 的 功率 最 大 但 精度 最 低 。 反 力 式 叶 索 非常 精确 但 只 
能 传递 冲 量 ,所 以 要求 喷气 发 动机 或 磁 转 矩 仪 不 时 地 提供 冲 量 。 磁 转 矩 仪 提供 相对 较 
低能 组 的 力矩 ,并 只 适用 于 那些 低空 运行 的 卫星 。 重 力 梯度 仪 也 只 能 提供 一 个 微小 的 
转 矩 ,这 不 仅 限 制 了 响应 速度 ,还 对 卫星 的 外 形 有 严格 的 要 求 。 为 了 达到 的 目标 ,我 们 
选择 响应 快速 .精度 足够 的 冷气 式 喷 气 发 动机 。 

步骤 4 构建 线形 模型 。 如 图 10-2 所 示 , 我 们 假设 卫星 是 两 大 部 件 通 过 转 答 常数 
为 上 ,后 灌 阻 尼 系 数 为 5 的 弹 赞 连接 而 成 的 装置 . 

运动 方程 为 

J, fy +b) A) +k —&) = T, (10-1a) 
J: he Hbi — Â +40 a =0 (10-16) 
其 中 T, BAAR ERR LAS. ERM J, 1. 0. 1, 则 传递 函数 GOs) 


+ 10k 


10bs 
ATERSET SETT 10-2) 


Erka) = 


着 选择 
x=[& & & aF 
作为 状态 矢量 ,利用 和 公式 (10-1) , 设 工 三 w 发 现状 态 变 量 形式 的 动态 方程 式 为 


0 l 0 0 
+ 


_ kk b 
x= eae a8 (10-3a) 
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J 
Q 
k 
J 
y=[1 0 ò Olx (10-36) 


对 支架 的 物理 分 析 引 导 我 们 假设 参数 有 A BH EY oe TT AE m Se EB 
件 的 限制 : 


0. 09sle=20. 4 (10-4a) 
E E 
0, 038 4 / 75 SOD. 2 af Fa (10-4b) 


因此 ,飞行 器 的 固有 谐振 频率 mw. 在 1rad's 到 2rad's 之 间 变 动 ,阻尼 比 上 在 0.02 一 
0.1 之 间 变 动 。 
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为 变化 参数 选择 额定 值 


对 于 参数 易 变 的 系统 ,一 种 控制 设计 方法 是 选择 参数 的 标 称 值 ,对 该 模型 进行 设 
计 , 然 后 运用 其 他 参数 值 来 测试 控制 器 的 性 能 。 此 例 选 择 标 称 值 wy, = 1,50. 02, 
种 依赖 于 经 验 和 启发 式 分 析 的 选择 有 些 主观 脐 断 。 但 是 ,需要 注意 的 是 ,这 些 变量 在 
它们 各 自 的 范围 内 取 了 最 小 值 ,因此 ,要 满足 期 望 的 性 能 指标 ,这 些 值 对 应 的 装置 是 最 
难 控制 的 。 假 设 对 于 其 他 参数 值 来 说 ,这 一 模型 的 设计 也 能 很 好 地 满足 要 求 . 【 另 一 
种 方法 是 为 模型 的 每 个 参数 选择 其 平均 值 ,) 选 择 的 参数 值 为 上 二 0.091,6 二 0.0036; 同 
At J, =1.J,=0. 1,; 则 标 称 方程 为 


n l Ü 0 0 
— 0.9] — ü. 036 0. 9] 3. O36 0 
= x+ u i 10-5a) 
Ô Ù a ] a 
209] O<.0086 —0. 091] —ü. 0036 1 
y=[1 0 0 O]x (10-5b) 


FA MATLAB 的 ss2tf A% . 78 S48 i E i A: 
0. 036(s—25) 
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当初 步 设计 完成 后 ,仿真 就 应 在 参数 可 能 的 范围 内 进行 ,以 保证 设计 的 系统 对 大 
数 的 变化 有 足够 的 重 棱 性 ， 式 (3-53 一 3-55) 表 明 ,如果 闭环 极点 有 0. 5 rad/s 的 自然 频 
率 .0.5 的 阻尼 比 受 控 对 象 一 一 即 对 应 于 0.5 rad/s 的 开 环 频率 和 PM= S50 的 相位 衬 
座 , 那 就 将 满足 系统 动态 特性 的 要 求 。 我 们 将 尝试 满足 这 些 设计 标准 。 

PRS 党 试用 简单 的 PID 控制 或 者 超前 滞后 设计 方法 。 标 称 爱 控 对 得 的 比例 增 
益 根 轨迹 如 图 10-3 , 伯 德 图 如 图 10-4。 由 图 10-4 可 见 , 由 于 欠 阻 尼 谐 振 频 率 比 穿越 频 
率 的 设计 点 太 2 人 悦 , 这 可 能 是 设计 的 一 个 难题 。 这 种 情况 要 求 补 偿 , 能 鲜 校 正 受 控 对 
象 在 谐振 颍 率 处 的 相位 背后， 这 种 校正 需要 已 知 的 谐振 频率 , 而 在 本 例 中 谐振 频率 是 
易 变 的 。 接 下 来 的 设计 工作 会 有 一 定 的 困难 。 
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图 10-4 K=0. 5 的 Koo MFA 

为 了 说 明 补 偿 设 计 的 几 个 重要 特点 ,我 们 首先 忽略 谐振 ,并 做 一 个 只 通用 于 刚性 

的 设计 。 设 过 程 传 递 函 数 为 1/5 ,反馈 为 位 置 加 微分 (星体 迫 踪 器 加 速度 陀螺 仪 ) 或 者 

PD 控制 ,其 传递 函数 为 Dts)= 二 KCsTo 十 1) ,响应 目标 为 a 二 0.5 rad/s, f=0.5, FR 
一 个 合适 的 控制 器 为 

Lh ts}=D, Zils 1) (10-7) 

HA D 的 实际 控制 对 象 的 根 轨迹 见 图 10-5, 伯 德 图 见 图 10-6， 由 图 可 见 , 昌 然 低 

频 极点 是 人 台 理 的 ,但 由 于 谐振 ,系统 将 不 稳定 .4 对 此 ,我 们 采取 降低 期 望 的 带宽 .降低 

增益 以 放 慢 系统 速度 的 简单 做 法 ,直到 系统 稳定 。 对 于 如 此 小 的 阻尼 ,必须 放 慢 啊 应 
EE., SSeS Aue 
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方法 来 分 析 其 响应 。 从 分 析 得 知 , 我 们 期 望 响 应 信号 上 升 和 执行 器 的 增益 下 降 , 直 至 特征 根 全 到 me 
附近 的 虚 轴 。 由 此 往 到 的 极限 环 特 消耗 掉 用 于 控制 的 气体 ， 


F : , i j z 
Htp FA yap 


ORZ BAe a Rit 557 


图 10-6 KD (G(s) RMA 
D,0s)=0. OO1C90s+1) (10-8) 
其 根 轨迹 见 图 10-7, 伯 德 图 见 图 10-8。 伯 德 图 显示 有 50° 
的 相位 裕 度 ,而 穿越 频率 o 仅 为 0.04 rad/'s。 该 频率 值 
过 低 , 币 能 满足 调节 时 间 的 要 求 ,但 是 ,如 果 期 望 在 谐振 
频率 上 的 增益 小 于 单位 值 以 使 该 系统 的 增益 稳定 ,那么 
低 值 穿越 频率 是 必然 的 。 
解决 该 问题 的 男 一 种 方法 是 在 炙 阻 尼 极 点 附近 设置 
零点 ,用 零点 将 这 些 欠 阻尼 极点 从 右 半 平面 拉 回 来 。 这 
种 补偿 在 不 良 极 点 频率 附近 产生 非常 低 增益 的 频率 咽 
应 ,在 其 余 频段 的 增益 是 正常 的 ， 由 于 在 频率 啊 应 图 中 
看 人 己 有 四 点 ;所 以 称 为 陷 波 滤波 器 (notch filter), (在 电 
TAi Pte BS (hand reject filter) ,) 带 有 
Bea ee ta ie BEE BY RC 电路 如 图 10-9 所 示 ; 极 零点 图 如 
10-10 所 示 ,频率 响应 如 图 10-11 所 示 。 陷 波 滤 滤器 具 
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置 的 谐振 频率 ,系统 相位 在 谐振 频率 附近 保持 在 180 以 上 . 
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图 10-8 DonmeGgs) 的 伯 德 图 


图 10-11 陷 波 滤波 器 的 伯 德 图 
根据 这 一 原理 , 回 到 式 (10-7) 的 补偿 并 加 和 陷 波 泪 波 器 ,得 到 修正 的 补偿 器 传递 
AR: 


(3/0. 9+1 P 
L(s/25) +1] iii 


伯 德 图 如 图 10-12 所 示 , 根 轨迹 如 图 10-13 Apa A i Re A n E 10-14 所 示 。 
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当 参 数 在 式 (10-4) 所 规定 的 范围 内 变动 时 ， 系统 希望 补偿 器 产生 满嘴 要求 的 性 能 ， 
通过 观察 根 轴 迹 图 10-15 可 以 检验 该 设计 的 鲁 棒 性 ,该 图 来 用 式 410-9) 的 补 怪 器, 装置 
的 w,=2 而 非 1, 即 


Os) = (s/507 1) 


Pls /4+0, 0fs4+1) (10-10) 


图 10-14 &(0)=—0. 2 的 情况 下 D ODG) Æ 115 KD, (sos) 
Ey PH EE fr EA, ayy EE ce simi 


如 此 即 假定 支架 有 足够 的 刚性 。 注意, 此 时 低频 极点 仅 有 0.02 的 阻尼 比 。 结 合 
可 个 矢 数 值 ,得 到 如 图 10-16 和 图 10-17 的 频率 响应 和 暂 态 响应 。 我 们 可 以 用 陷 波 滤 
波 器 和 速度 反馈 进行 更 多 次 的 反复 试验 选 代 过 程 ,但 是 由 于 系统 已 足够 的 复杂 ,所 以 
状态 空间 设计 法 看 起 来 是 比较 可 行 的 。 接 着 转 作 步骤 6， 


Bit DAG) 


图 1016 KD,;taG(s) 的 伯 德 图 


SRE 评估 ,修正 装置 参照 步 又 8 后 面 的 控制 讨论 ， 

PRT 用 极点 配置 法 尝试 最 优 控 制 。 采 用 式 (10-5) 的 动态 方程 的 状态 变量 表达 
式 , 设 计 一 个 可 以 将 闭环 极点 任意 配置 的 控制 器 。 当 然 ,不 加 思索 地 应 用 极点 配置 法 
得 到 的 设计 要 求 非常 太 的 控制 量 或 对 装置 传递 画 数 的 变化 非常 的 敏感 。 关 于 棚 点 配 
置 的 更 多 依 息 ,参见 第 7 章 : 一 个 通常 比较 成 功 的 方法 是 用 对 称 根 轨迹 (SRL) 得 到 最 优 


Efc Ch z L x 
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极点 位 置 。 图 10-18 给 出 了 当前 问题 的 对 称 根 轨 这 ，。 为 得 到 的 0. rads 的 带宽 ,我 们 
从 中 选择 一 0. 45 士 0. 34) 和 一 0. 15 土 0. 34j 的 闭环 控制 极点 。 
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图 10-17 Dy (Gis) BR Bi r 图 10-18 Ae PL 


如 前 讨论 ,如 果 选 择 a, Cs) AOR E F A MATLAB 的 place Ba ATER Ag i 
制 增益 为 


K=[—0.2788 0.0546 0.6814 1.1655] (10-11) 
图 10-19 ETARE SS AES ey, Fe ee E ih 
KX(s) _ 


对 象 参量 的 对 称 根 轨迹 控制 器 设计 的 但 德 图 可 以 通过 回路 传递 函数 了 7 


KC 一 让 "1G 计算 (将 回路 在 处 断 开 ) ,得 到 约 60 的 相位 补 讼 ,如 图 10-20 所 示 。 虽 
然 采 用 标 称 被 控 量 的 设计 方法 满足 对 响应 速度 的 要 求 , 者 装置 有 刚性 弹 赞 时 ,稳定 时 
间 要 比 期 望 的 指标 略 有 延长 。 在 对 称 根 轨迹 上 ,我 们 也 许可 以 通过 选择 另外 的 点 更 好 
地 蕴 顾 标 称 值 和 刚性 弹 千 问题 ;而 此 时 我 们 并 不 知道 .设计 者 必须 面 对 诸 如 此 类 的 选 
择 并 为 当前 问题 选择 最 好 的 折 中 方案 ， 
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图 10-20 M u 到 Kzr 对 称 根 轨 关 设计 的 频率 响应 

图 10-19 的 设计 是 基于 全 状态 反馈 的 。 为 完成 最 优 设计 ,我 们 需要 一 个 居 计 器 ， 

选择 闭环 估计 上 器 的 误差 极点 使 之 较 控 制 极点 快 八 信 以 上 。 其 原因 是 为 了 避免 误差 极 

点 降低 设计 的 鲁 棒 性 ;快速 估计 器 与 没有 依 计 器 对 响 应 的 影 呈 几 乎 相同 。 从 对 称 根 轨 

迹 中 ,我 们 选择 误差 极点 一 7.7 士 3.12j 和 一 3.32 士 7. 85j。 使 用 MATLAB 的 place M 
数 , 得 到 估计 器 ( 浪 波 器 } 的 增益 为 ; 

22 
L= pi ,| (10-12) 


508. 
如 7.8 节 所 述 , 在 考虑 了 控制 增益 和 估计 器 之 后 ,从 式 (7-177) 得 到 的 补偿 器 传递 

pa Sy 
_— 7450s £0. 3217)¢s+0. 099620. 8137p) _ 
(+3. 1195 +8. F438) UPR 490523, 6333)) 


该 补偿 器 的 频率 响应 (图 10-21 所 示 ) 显 示 ; 极 点 配置 直接 引 作 了 一 个 陷 波 滤波 占 。 
复 台 系统 DC 的 频率 响应 和 根 轨 迹 分 别 如 图 10-22 和 图 10-23 所 示 , 图 10-24 给 
出 了 标 称 装置 和 刚性 弹 复 装置 的 阶 既 响应 。 注 意 , 该 设计 已 基本 符合 要求 。 


D,(s)= (10-13) 
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图 10-21 最 优 补偿 器 D C5) AA 
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图 10-22 有 补偿 系统 DD, (L901ts) 的 伯 德 图 


图 10-23 D (5Gts) | 的 根 轨迹 图 10-24 ID (9G | 的 闭环 阶 牙 响应 
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步骤 8 设计 仿真 ,比较 各 种 选择 方案 。 WAT lA BYR os Be 
和 和 鲁 棱 性 。 随 着 深层 的 千代 或 者 以 不 同 的 标 称 方案 开始 , 隐 波 滤波 澳 的 设计 会 得 到 履 
进 。 昌 然 改 变 极 点 位 置 可 能 会 得 到 更 好 的 设计 ,但 是 对 称 根 轨迹 设计 对 标 称 装置 来 说 
是 满足 要 求 的 ,只 是 对 刚性 弹 项 来 说 反应 太 慢 。 要 探索 鲁 棒 性 和 噪声 响应 特性 ,在 任 
一 设计 中 都 要 进行 文 量 研究 。 我们 不 按 这 些 步骤 操作 , 转 而 研究 物理 系统 中 的 某 些 
问题 。 
由 耘 音质 点 引起 的 欠 阻 尼 谐 振 对 两 种 设计 都 有 很 大 影响 。 然 而 ,该 系统 的 传递 函 
数 取决 于 这 样 一 个 事实 :执行 器 在 一 处 而 传感器 在 另 一 处 ( 即 非 并 置 的 )。 假 设 , 不 考 
虑 星体 追踪 器 指向 微小 质点 ,而 是 指向 大 型 质点 ,或 许 是 为 了 通信 耐 指 癌 的 地 球 空 间 
站 ,为 此 ,可 以 将 传感器 放 冒 在 支撑 执行 器 的 同一 装置 上 ,以 实现 对 并 置 的 执行 器 和 传 
感 器 进行 控制 。 由 于 物理 环境 的 性 质 , 系统 传递 函数 具有 接近 可 调 模 式 的 零点 ;所 以 
仅 用 PD 控制 就 可 达到 控制 目的 ,因为 此 时 的 装置 已 经 有 了 陷 波 补 懂 器 的 作用 。 冬 用 
并 置 的 执行 器 和 传感器 (用 来 测 各) 的 卫星 传递 晒 数 的 状态 矩阵 是 ; 


0 1 有 ü 4 
—O9.91 —0.036 ü. $1 0. 035 0 
F= : [r= 
i) i 0 l 0 
0209] O00 -02.051 —0. 003 | 
H=[0 ù 1 å] 


用 MATLAB 的 ss2tf MAHAN 36 50 (28 pa Be 


Sy prep pte (SHO. O1B 0. 954)) 
G,,.(s)=HisI—F) G (510. 02+)) (10-14) 


HE SAM. WRAS BRAY PD 反馈 , 即 
D, (s)=0, 25(2s+ 1) (10-15) 
那么 系统 不 仅 会 稳定 ,而 且 也 有 良好 响应 (车 以 外 为 输出 ), 因 为 谐振 极点 会 被 共 
PARN. PA 10-25 一 图 10-27 分 别 表 示 了 系统 频率 响应 , 根 轨迹 和 阶 获 响应 。 注 意 
图 10-27, 阶 茎 响应 有 过 大 超 调 量 , 这 与 传递 函数 前 向 通路 的 补 仅 诗 零 点 相关 。 
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图 10-25 D (pG. (RHA 
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图 10-26 D (0G. (3) 的 根 轨迹 图 1027 并 置 控制 系统 D OG 005 DD (C06, (5) 
的 闭环 阶 茎 啊 应 


将 传感器 从 与 执行 器 非 并 置 的 位 置 移 至 并 置 的 位 置 ,结果 可 得 一 个 非常 简单 的 错 
棒 设 计 。 设 计 表 上 明 ,为 实现 理想 的 反馈 控制 , 戎 酮 传感器 的 位 置 以 及 其 他 物理 的 问题 
是 非常 重要 的 。 然 而 ,此 最 终 的 控制 设计 ,并 不 是 为 了 实现 星 悼 妃 踩 奖 的 定位 。 这 损 
从 图 10-27 的 良好 阶 茎 响应 对 应 的 输出 是 上 吕 的 输出 曲线 可 以 明显 得 到 ,结果 
LEA 10-28, 


Pf fa)(s) 


图 10-28 FPR & 处 的 响应 


由 这 些 结论 得 到 的 一 种 结构 是 把 一 个 不 太 精 确 的 星体 追踪 器 安放 于 卫星 上 ,用 来 
进行 搜索 和 初始 设置 。 然 后 启动 位 于 仪表 箱 上 的 星体 追踪 器 ,该 追踪 器 具有 更 长 的 调 
节 时 间 ,可 以 获得 理想 的 性 能 ， 


10.3 波音 747 飞机 的 侧面 和 纵向 控制 


波音 747{ 图 10-29) 是 大 型 宽 体 喷气 式 运 输 机 。 图 10-30 显示 了 飞机 运动 时 的 相 
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KERA., WE 747 的 刚体 运动 线性 方程 式 了 ?是 八 阶 方程 ， TAIRNE W 
HREH CU. W 0 Ag. WE 10-30 所 示 ) 和 侧 向 运动 (4,8,7 Alp), 纵向 运动 包 
括 轴 向 (X) RAT (DAMS Ag) ,而 侧 向 运动 包括 翻滚 04, 加 和 偏 移 运 动 
(By). MAS 8 是 前 进 速度 方向 与 飞机 前 端 方向 间 殉 前 的 量度 。 升 降 舵 控制 疼 面 , 节 
流 阀 影响 飞机 的 维 向 运动 ,而 侧翼 和 方向 舵 主 要 影响 侧 向 运动 。 虽 然 这 两 种 运动 之 间 
有 少量 的 看 合作 用 ,但 通常 忽略 不 计 , 所 以 对 飞机 的 控制 系统 设计 或 增 稳 而 列 写 的 运 
动 方程 为 两 个 解 耘 的 四 阶 形式 。 


图 10-30 EMERE 


基于 适当 的 假设 3, 得 到 在 机 体 轴 坐标 下 的 非 线 性 刚体 运动 运动 方程 (Bryson， 
1994); 


mi Cl-+gW—rV) =X—mgsin §+x«Teos ð 


mi V+rU— pW)=¥+mgcos Hsin ¢ bar 
m(W+ pV—gl) =2+-mgceos eos ¢—«Tsin § 

Iola t U,— loertl,.gb=L 

L@atth—Loprt Lf pM 

[r+ p+ U,—L qe ingr =N (10-17) 


st Kelis hy ee SS. 读者 可 参考 Bryson (1994), Etkin and Reid (1996), McRuer et al, 
(1973), 
© r-r BF ELS i. 


Bic BR. y 论坛 : 


S 2idianyu te. Se ?4 人 pee EH 567 
其 中 ， 

m= 飞机 质量 

[U,V,Wj 二 质心 速度 的 机 体 轴 元 素 ; 

p=tan ' (¥); 

[U,V .W, J=-2 ee: 

Lesger)= QOLA BEAR OL EAR (or ae A A ; 

[XY 2) =F ot oy Le ah 

[L,Af,N] 王 关于 质心 的 机 体 轴 向 气动 转 矩 ; 

gu, 一 单 位 质量 的 重力 ; 

T= SHR ATE 

C56) = RP Pe e EAL kh PY Ba PE A 

T= 二 合成 推进 力 ; 

x 二 推进 力 和 zx 轴 间 的 夹 衣 。 

这 些 方程 的 线性 化 可 以 这 样 进行 :在 方向 和 高 度 稳定 和 速度 不 变 的 情况 下 ,U= 
V=W=p=¢=r. MEH tim LRA. B b,=q =r, PRR KE B 内 一 日 。 然 
而 ,要 有 一 个 攻击 角 来 通过 机 茵 提供 升力 以 抵消 飞机 质量 ,因此 如 隆 0 且 W0, #A 

Ue), 
V=Vitw 
W=W, +w (10-18) 
稳 态 速度 的 机 体 轴 向 元 素 为 
LV oust, } 
V.=0(R=0) 
W,=V,<sintd,) (10-19) 
如 图 10-31 Pra. 
在 这 些 条 件 下 ,平衡 方程 ( 见 第 9 章 ) 是 
O=X,—mg,sin 8, +e cos 6, 
0=Y, 
O= 27, -+mg,cos 0 —xTsin & (10-20) 
=L, 
O=M, 
Oma N, 
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图 10-31 42 ETRE 
HR i Bryson, 1994) 
CaF oe ee (10-21}- 
(gf ET 
pg rete 
Et > RRR PHO 1 M101) PHEAERAAR Ae. Ad- 
20) A Biz AER AT BS T Aa ARE BRAKE EITA 
WARRE. HAAR ARSC HA eA cae. 
对 于 线性 化 的 纵向 运动 ,结果 是 : 
i A, Ay W, geo fu Ma. 
wj |Z Z 0 eie) Flas 4 Neca | (10-22) 
q M M, M O J My. 
i a 
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0 ù 1 ü ü 
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其 中 : 
u= KEL x AT A ee a LR 10-30), 


w= z 轴 方 向 的 速度 扰动 (也 同 攻击 角 方向 的 扰动 成 正比 ,a 一 订 ， 


gq= FF » FALE fe) 9 AS ee 
9 二 根据 参考 值 6, AA: 
X wm 一 工 轴 方向 的 空气 动力 关于 zz 和 操 MR"; 
za 一 工 轴 方 问 的 室 气 动力 关于 wz 和 癌 TO Se 
人 EvaLnn 一 空气 动力 (翻滚 ) 惯 量 关 于 wd 和 Ba 扰动 的 侦 导 数 ; 
ze 一 翻滚 控制 的 活动 尾部 或 升降 舵 角 ， 
方程 中 Wao Un 项 是 由 机 体 固 定 ( 旋 转 ) 参 考 机 座 的 角速度 得 到 的 , 且 可 愉 
式 (10-16) 左 边 直 接 提取 出 来 ， 
为 了 确定 高 度 的 变化 ,我 们 需要 在 纵向 方程 中 加 A 如 下 的 方程 ， 


h=V_ sin d—weos ð (10-23) 
该 方程 可 得 到 一 个 线性 化 的 高 度 方程 
h=V af w (10-24) 
该 式 可 追加 到 去 (10-22) 中 。 
对 于 线性 化 的 侧 癌 运动 ,结果 是 
rÅ Y. —U, V, gos 4, a Yp Yaa] 
et N. N, 0 | | I] (10-25) 
p k L Li 0 P Lie Lea | Léa 
L 0 wng, 1 0 0 od 
其 中 : 
r= ABER: 
p= Ra; 
d= ik; 


Yara =y A EAS a HF 8dr de DEB a ed eae 
Nurni = EAD Met ES) EE AE LT 
Lorna 二 空气 动力 (翻滚 ) 惯 量 常 微分 ; 
Gr = Fi Te] ME Ae Ze ; 
éa= MRE. 
接 下 来 讨论 测 向 动力 学 上 的 动态 增 稳 系 统 设 计 , 该 系统 亦 适 称 为 仿 移 阻尼 器 ,以 
及 影响 纵向 运动 的 自动 驾驶 仪 。 


山 于是 稳定 性 导 束 ,由 凤 道 试 驻 和 飞行 试验 模型 衬 到 ， 
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10.3.1 BES 


步骤 1 AESA A EAEE FER KULEN mi hA A R A 
向 ,在 侧面 运动 状态 下 只 受到 轻 度 的 阻尼 。 对 于 一 般 商 用 飞机 ,飞行 速度 和 高 度 的 状 
柱 式 难以 控制 的 ,以 致 每 个 后 掠 翼 飞 机 都 需要 一 个 反馈 系统 协助 飞行 员 。 因 此 控制 系 
统 设 计 的 目标 是 调整 固有 的 动态 性 能 ,使 飞机 适 于 飞行 员 操控 上 。 研 究 表明 ,飞行 员 硕 
望 自 然 频率 mw 二 05, 阻尼 比 50.5 的 飞机 . 若 飞 机 的 动态 特性 违背 这 些 要求 , 将 被 视 
为 易 使 飞行 员 驾 驶 疲劳 而 不 受 欢 迎 。 故 而 ,系统 的 性 能 指标 就 是 满足 这 些 约 东 条 件 的 
测 向 动态 性 能 . 

HR? 选择 传感器 ， 飞 机 最 容易 测量 的 运动 变量 是 角速度 ， 侧 请 角 可 用 一 个 风 
轮 装 置 测量 ,但 曲 声 偏 大 并 且 稳 定性 不 可 靠 。 在 侧 向 运动 中 包 售 两 项 角速度 一 翻滚 间 
速度 和 仿 移 攻 速 度 ， 对 从 阻尼 的 仙 向 运动 研究 表明 , 偏 移 和 角速度 其 起 主导 作用 ,因此 
对 偏 穆 角 速度 的 测量 是 设计 的 逻辑 出 发 点 。 直 到 20 世纪 80 年 代 前 期 ,测量 装置 还 由 
BEARIN (gyroscope) 和 高 速 旋 转 的 小 型 转子 组 成 ,该 转子 输出 一 个 与 飞机 偏 称 关 速度 成 
正比 的 电信 和 号。 从 20 世纪 80 年 代 前 期 开始 , 吉 数 新 的 飞行 系统 已 经 依靠 激光 装置 ( 称 
环形 -激光 陀螺 位 (ring-laser gyroscope) ) 进 行 测量 ,这样 , 两 道 激光 光 东 从 反方 向 守 过 
一 环 闭合 的 路 径 ( 一 般 是 三 角形 )， 随 着 三 角形 装置 的 旋转 , 测 得 的 两 道光 束 前 后 存在 
频率 变化 ,在 根据 频率 变化 测量 旋转 角速度 。 与 陀螺 仪 相 比 ,这 种 装置 有 更 少 的 移动 
部 件 , 更 少 的 花费 和 更 高 的 可 车 性 . 

PRI 选择 执行 器 。 两 个 空气 动力 表面 装置 一 一 方向 能 和 副 回 ( 见 图 10-30) , 特 
别 地 影响 飞机 的 侧面 运动 。 穴 阻尼 的 偏 称 会 在 偏 称 阻 尼 器 的 作用 下 稳定 下 来 ,但 是 会 
爱 到 方向 能 的 严重 影响 。 因 此 ,设计 的 惧 辑 出 发 点 就 是 使 用 单一 控制 输入 。 故 方向 艇 
是 执行 器 的 最 佳 选择 。 液 压 装 置 在 大 型 飞机 中 得 到 广泛 应 用 ,用 来 是 飞机 表面 平滑 。 
目前 还 没有 其 他 类 型 的 装 秆 能 够 达到 为 控制 动力 学 表面 的 驱动 要 求 而 提供 高 耐力 、 高 
速 和 轻 质量 等 特性 。 另 一 方面 ,在 飞机 降落 前 慢 慢 伸展 的 低速 副 辟 一 般 是 由 带 有 陀螺 
齿轮 的 电动 机 驱动 的 。 对 于 设 有 自动 导航 的 小 飞机 ,根本 无 需 执 行 器 :飞机 操纵 杆 通 
过 电线 直接 控制 机 愤 面 ,从 而 所 有 机 辟 面 运动 的 动力 都 由 飞行 员 来 控制 。 

FERA 构建 线形 权 型 ， 流 音 747 在 40 000 蓝 尺 高度 ,者 定 速度 UU 二 774 英尺 /种 
(ED 0.8 马赫 )(Heffley 与 Jewell,1772) ,选择 方向 舵 为 执行 器 的 情况 下 (步骤 3) ,侧面 
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其 中 上 与 #§ 的 单位 为 弧度 ,r 与 p 的 单位 为 弧度 / 秘 。 用 MATLAB 的 ss2ti ARE RA 
TEE ARON : 


ris} —O. 475(s+0. 498) C t0 0124-0, 488)) l 
G= (s+0. 0073) +0. 563)(s+0, 033 £0. 947)) (10-26) 


故 系 统 有 两 个 稳定 的 实数 极点 以 及 一 对 稳定 的 复数 极点 。 首 先 广 意 低频 增益 是 负 的 ， 
这 点 对 应 于 一 个 简单 的 物理 现实 一 正 的 或 者 说 顺 时 针 的 方向 舵 运 动 导 致 负 的 或 者 说 
道 时 针 的 偏 移 率 。 即 ,方向 舵 堪 转 5 顺 时 针 ) 导 致 飞机 前 端 左旋 ( 道 时 针 )。 对 应 于 复数 
点 的 运动 称 “ 荷 兰 翻转 ”; 名称 来 源 于 在 荷兰 运河 冰 面 上 滑冰 的 运动 。 对 应 于 稳定 实数 
极点 的 运动 称 " 螺 旋 运 动 "(s 二 一 0.0073) 或 "翻转 运动 "5s, 二 一 0.563)。 从 系统 极点 
可 见 ,扰动 方式 下 需要 修正 的 是 荷兰 翻转 , 以 使 得 飞机 易于 操纵 ,对 应 的 极点 在 
:一 一 0.033 士 0. 95j。 根 轨迹 有 一 个 可 接受 的 频率 ,但 是 它 的 阻尼 比 ¥ 衬 0, 03, 比 期 望 
fic =0.5 Re, 

步骤 5 尝试 超前 滞后 载 PID 设计 。 作 为 设计 的 第 一 次 堂 试 , 先 考 虑 偏 移 角 速 座 
对 升降 舵 的 比例 反馈 控制 。 反 馈 增益 的 相应 根 轨迹 如 图 10-32 所 示 ,频率 啊 应 如 图 10- 
33 im. BRRR, E =0. 45 可 以 实现 的 , 且 计 算出 响应 的 增益 约 为 3.0。 


图 10-32 有 比例 反 情 的 仿 称 阻尼 器 根 轨迹 


但 是 ,该 反 馈 在 偏 称 角 速度 为 常量 时 ,会 在 平稳 调 向 期 间 产生 一 种 不 展 的 状 沈 ;由 
于 反馈 产生 了 一 个 与 偏 称 角 速度 相反 的 稳定 的 升降 艇 输入 ,与 开 环 情况 相 比 ,飞行 员 
需要 为 相同 的 贪 移 角速度 引 人 更 太 的 稳 态 输 人 指令 。 这 个 矛盾 可 以 通过 削弱 直流 状 
态 下 的 反馈 (如 取消 反馈 ) 解 决 。 它 的 实现 通过 把 


H(s) = 
揪 人 到 反馈 中 ,其 在 品 频率 超过 1/r 时 传递 偏 移 角 速度 反馈 , 且 在 直流 条 件 下 无 反馈 。 
因此 在 稳定 转向 期 间 ,; 阻 尼 器 不 会 提供 任何 校正 。 图 10-34 ih PEAR 
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(b) 分 析 框 图 
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对 于 得 到 更 完整 的 模型 ,还 应 该 加 人 方向 舵 伺 服 系统 ,该 伺服 . PARANTES 
AS TERE A (2 ih PHL 


ois) 10 


该 郑 数 的 响应 应 速度 较 系 统 的 其 他 部 分 要 快 得 多 ， 因此 不 会 对 系统 的 动态 性 能 有 太 大 的 
影响 。 带 有 执行 器 和 抵消 电路 的 系统 ,在 c= 3 时 的 根 轨迹 如 图 10-35 示 。 从 根 轨迹 可 
见 , 带 有 抵消 电 跨 的 偏 称 骨 连 度 使 阻尼 比 从 0.03 增长 到 大 约 0. 35。 相 关 的 系统 频率 
啊 应 如 图 10-36 所 示 。 在 根 轨迹 增益 为 2.6 的 条 件 下 ,对 有 初始 状态 久 二 1 的 闭环 系 
统 喇 应 如 图 10-37 所 示 。 为 了 便于 参考 ,无 反馈 时 偏 移 角 速度 的 响应 曲线 也 在 图 中 给 
出 。 最 然 通过 抵消 电 有 路 的 仿 称 角速度 反馈 对 原来 的 飞行 控制 有 了 良好 的 改善 ,但 是 响 
应 还 是 不 如 最 初 的 指标 好 。 更 进一步 的 改进 ,还 包 售 其 他 的 增益 值 或 者 更 复杂 的 补偿 
器 ,此 处 不 再 著述 。 


图 10-35 4 r=3 RIA E RAR L 
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图 10-37 带 有 偏 称 阻 尼 器 ,抵消 电路 和 SRL 设计 ,= 二 1 的 初始 条 忻 啊 应 
步骤 6 评估 /修正 对 章 。 解 决 方 法 是 使 用 会 产生 阻力 补 民 的 非 后 掠 型 机 波 ， 
cB) 党 试用 极点 配置 的 最 优 设计 。 如 果 通 过 加 入 执行 器 和 抵消 电路 来 扩充 系 
统 的 动态 模型 ,获得 的 状态 变量 模型 为 ， 
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其 中 e 是 对 执行 器 的 输 和 人 ,e 是 抵消 电路 的 输出 扩充 后 系统 的 SRL 如 图 10-38 所 
示 。 若 从 SRL 中 选择 状态 反馈 极点 使 得 复数 根 有 最 大 的 阻尼 比 (5 一 0. 4) ,我 们 发 现 

pc = [—0.0051; —0.468; 0.279 + 0.628 + j; 0.279 — 0.628 + |; —1 .106; —9.89] 
用 MATLAB 的 place 函数 ,可 以 计算 得 到 状态 反馈 增益 , 即 

Ke [1.059 —0.191 —2.32 0.0992 0.0370 0. 486] 

+e. Ay K PRS HMMA A. LAA 6 AR A EB Re tae i 
正比 于 7 的 反馈 。 从 图 10-31 根 轨 迹 和 图 10-38 的 SRL 的 相似 性 也 可 明显 看 出 。 如 果 
选择 估计 器 极点 比 控制 器 极点 快 5 倍 , 那 和 

pe = [一 0.0253; 一 2.34; 一 1.39 + 3.14 * j; —1 .39 — 3.14 +j; —5.53; —49.5] 
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图 10-38 包括 抵消 电路 和 执行 器 的 侧面 运动 SRL 
再 用 MATLAB 的 place $r, n fiT aie BY 38 st AY 
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从 式 (7-177) 得 到 的 补 懂 器 传递 函数 为 


D)= —844(5+10. 0) Cs—1. 0400570. 97440, 559) 0s-+-0. 0230) 
i (s +0. 02723 is t0. 837 E0. 671 at 4. OF £10. 1j) it 5l. 3) 


图 10-37 hath TE ASIAT eS EER. AAR PLE aT BH a 
看 出 ,SRL PREE uE E E a ak A SH a e Da Rs TE SE 
然而 ,此 改善 代价 巨 太 。 注 意 ,补偿 器 已 经 从 初始 设计 时 的 一 阶 ( 图 10-33? 上 升 到 六 
阶 , 且 设计 抵消 电路 使 用 了 控制 梧 - 估 计 闪 -SRL 方法 。 

现在 使 用 的 飞机 避 移 阻尼 器 一 般 通 过 抵消 电路 或 者 对 比例 反 负 做 较 小 改进 后 将 
偏 移 角 速度 反馈 给 方向 舵 。 利 用 全 状态 反馈 和 人 居 计 器 , 郑 最 优 设计 法 可 实现 的 改进 效 
洒 与 增加 的 复杂 度 相 比 井 不 相称 。 

也 许 于 有 效 的 改进 设计 法 是 在 方 同 舵 的 基础 上 ,增加 副 燃 表面 作为 控制 变量 ， 

步骤 8 和 步 时 9 验证 设计 。 飞 机 运动 的 线形 模型 是 合理 而 精确 的 ,只 要 飞机 的 
运动 小 到 执行 器 和 飞机 表面 不 会 达到 狗 和 。 这 是 因为 执行 器 是 为 了 安全 的 需要 考虑 
到 瞩 态 最 大 值 按 尺寸 选择 的 尽管 这 样 的 饱和 情况 就 很 少见 。 因 此 ,认为 基于 线形 分 析 
的 设计 是 澡 理 的 ,我 们 就 没有 不 要 再 去 实现 非 线 性 仿真 或 者 进一步 的 设计 确认 。 但 是 
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非 线 性 仿真 和 飞行 测试 ， 


10.3.2 次 态 保持 自动 导航 仪 


FERI 理解 运动 过 程 及 其 指标 要 求 。 飞 行 员 的 任务 之 一 是 保持 特定 的 高 度 。 为 
了 防止 飞机 相 挤 ;向 东 飞 行 的 飞机 要 求 处 于 1000 ft 的 奇数 售 高 度 , 而 向 西 的 要 求偶 数 
售 , 因 此 ,飞行 员 要 使 之 保持 上 下 误差 不 超过 100 ft 的 高 度 。 一 个 训练 有 素 、 专 心 致 志 
的 飞行 员 可 以 在 手动 条 件 下 轻松 地 完成 士 50ft 的 目标 , 且 空 中 交通 管理 者 也 希望 飞行 
员 们 保持 这 种 范围 。 然 而 ,由 于 这 项 任务 要 求 飞行 员 们 特别 认真 去 对 竺 ,所 以 良好 的 
飞机 常常 具有 高 度 保 持 的 自动 导航 仪 以 减轻 他 们 的 工作 。 该 系统 与 偏 称 阻 尼 器 有 根 
本 不 同 , 那 是 因为 系统 的 作用 是 在 特定 时 间 段 代替 飞行 员 , 而 偏 移 阻 尼 器 的 作用 是 协 
助 飞行 员 驾 驶 。 因 此 ,动态 特性 指标 不 要 求 飞 行 员 不 像 飞 机 的 “触觉 “5 对 操纵 控制 器 
的 上 响应 ); 相 反 ,设计 应 该 提 人 忆 飞 行 员 和 乘客 满意 的 飞行 方式 。 阻 尼 比 依然 要 在 ! 宇 0. 5 
附近 ,但 是 对 于 平稳 飞行 ,自然 频率 要 出 内 一 1 rad/s 小 得 名 ， 

步骤 2 选择 传感器 。 很 明显 ,测量 高 度 的 装置 是 必要 的 ,这 可 以 通过 气压 测量 较 
容易 地 实现 。 几 乎 从 药 特 兄弟 的 首次 飞行 开始 ,该 基本 思路 就 用 在 了 被 称 为 气压 高 度 
it (barometric altimeter) 的 装置 上 。 在 自动 驾驶 仪 之 前 ,这 个 装置 由 膜 合 组 成 , 膜 意 的 
自由 端 连 到 一 个 指示 针 相 连 ,这 个 指示 针 直 接 在 表盘 上 显示 高 度 值 。 

由 于 从 控制 升降 骨 的 输入 到 高 度 控 制 的 导 递 函数 包含 5 个 极点 ( 式 10-30) ,反馈 
回路 的 稳定 性 不 能 通过 简单 的 比例 反馈 实现 。 因 此 情 仰 角 g 也 作为 稳定 反馈 使 用 ;g 
由 陀螺 仪 或 者 环形 激光 陀螺 仪 测量 得 到 ,这 与 但 移 角 速度 的 测量 方法 相同 。 为 了 实现 
更 好 的 稳定 性 ,可 以 利用 信仰 前 反馈 ， 该 反 局 可 以 通过 基于 环形 激光 陀螺 仅 的 惯性 参 
考 系 统 或 者 从 速率 积分 陀螺 习 得 到 ， 后 者 与 速 度 陀 螺 仪 相似 ,但 由 于 绪 榴 的 不 同 , 它 
aH SS KATA OR g MIE. 
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8. ERFKERR | ,很 好 地 分 离 了 飞机 的 重心 AREA ENA 
一 个 情 件 角 ,这 个 作用 会 改变 机 杜 的 升降 许多 高 性 能 飞机 在 机 杏 或 许 小 型 鸭 式 表面 
上 直接 安装 升降 控制 装置 ,它们 如 同 主 村 的 前 伸 小 型 辟 , 对 飞机 产生 垂直 动力 的 速度 
远 太 于 尾部 的 升降 舵 产 生 垂直 动力 的 速度 

对 于 方向 能 来 说 ,液压 执行 器 是 消除 升降 舱 表面 阻力 的 首选 ,这 点 得 益 于 其 良好 
的 推力 一 重量 比 。 

步骤 4 设计 此 性 模型 。 以 额定 速度 50.8 英尺 /种 ) ,高 度 20 000 英尺 飞行 , 质量 


637 000 磅 的 波音 747 的 纵向 扰动 运动 方程 是 
二 Fx 二 Se 
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Ats) „32. TCs tO, 0045) (s t5. 645) (s—5. 61) (10-30) 
gls)  slst+0. 00340. 0098j) (s+ 0. 6463 1. 1211)) "AT 


该 系统 有 两 对 稳定 的 复数 极点 ,其 中 一 个 s=0, 复数 对 一 0. 0030. 0098) 被 称 为 
长 期 模式 (phugoid mode) 了 ,极点 一 0.6463 土 1.1211j 被 称 为 短期 模式 (short-period 
mode), L EASRA MATLAB 的 eig 前 令 可 以 得 到 ， 
步骤 5 设计 超前 滞后 或 者 PD 控制 器 。 作 为 设计 中 的 第 一 步 ,使 用 内 反馈 和 将 以 
仲 速度 g 反 局 给 8.; 来 改进 飞机 在 短期 模式 下 的 阻尼 比 , 这 是 很 有 用 的 ( 见 图 10-39). 
用 MATLAB 的 ss2tf 指令 可 求 得 从 5. 到 的 传递 函数 是 
{s} 2. O8s€s+0. 0105) (s4+-0. 596) 


dCs) (s+-0. 0030. 0098))(s-+0. 64641. 21) (10-31) 


图 10-39 Bee ie RS 


用 式 (10-31) 表 征 的 以 4 为 参数 的 肉 环 根 轨迹 如 图 10-40 所 示 。 由 于 到 是 根 轨迹 
参数 ,系统 矩阵 ( 式 10-28) 可 改写 为 ， 


F,=F-+4,GH, (10-32) 


D 该 名 称 由 下 . W。lanchestert1908) 取 得 ,lanchester 最 先 解析 式 地 研究 飞机 的 动态 稳定 性 问题 。 这 明 
显 是 一 个 不 正确 的 希腊 词语 。 
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图 10-40 带 有 gg 反馈 的 高 度 保 持 动 态 作 用 内 环 根 轨 迹 
其 中 下 和 G 已 在 式 10-28 中 定义 ,有 二 [0 0 1 0 oj, 选择 适宜 的 增益 名 是 一 个 
反复 的 过 程 。 选 择 步 又 如 第 5 章 的 讨论 。({ 回 忆 一 下 5.7.2 WHR Ry), oo 
果 选 择 名 二 1, 闭 环 极点 将 配置 在 根 轨迹 的 一 0. 00390. 0067), 一 1. 683 士 0. 277j ALA 


=O. GO643 0. 0263 由 —32.2 0 
= ñ. 941 = 0. 624 T87. 9 0 0 
F,= | —0.0M222 —0. 00153 —2.75 0 0 (10-33) 
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FEF, 只 有 第 三 列 与 下 AR. FH-ERAB COE. EEL AR 
馈 是 有 用 的 。 通 过 反复 试验 ,选择 
Ka= C0 0 一 由 8 —é 0J] 
ERM GAG RRR A 
=H, 0064 0. 0263 i ~ ae, 2 H 
一 站 0941 —O. 624 761 -196.2 0 
0.0002 —0. 0015 —4 4] —12.48 0 
0 
0 


oO a l 0) 
l Ò —j 0 830 
其 极点 为 s=0,—2. 2542. 99), —0. 531, —0. 0105, 

到 目前 为 止 ,飞机 的 内 环 稳 定性 已 经 有 了 很 大 的 改进 。 不 加 掉 制 的 飞机 在 水 平 飞 
行 中 有 一 种 回归 平衡 的 自然 趋势 ,这 在 LHP 中 的 开 环 根 轨 迹 中 已 得 到 证 明 。 内 环 的 
稳定 是 使 得 ,kh 的 外 环 反馈 稳定 所 必要 的 :进一步 讲 , 当 飞 行 员 希 望 直 接 通过 输 人 命 
令 来 控制 9,8 和 9g 的 反馈 可 以 在 自动 导航 仪 的 高 度 稳定 模式 中 应 用 。 图 10-41 给 出 了 
内 环 对 8 幅度 为 2 0.035 ra 中 的 阶 工 响应 。 加 上 内 环 后 ,从 升降 舵 角度 到 高 度 的 系统 
传递 晒 数 为 

his) a2. Tis +0: 0045) ist 5. 645)0s—5, 61) 
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如 图 10-42 给 出 的 系统 根 轨迹 显示 ,高 度 的 自身 比例 反馈 不 能 产生 满意 的 设计 方 
案 。 为 了 稳定 ,也 可 以 将 PD RIL RAR. AA RRM RS 
迹 如 图 10-43 所 示 。 经 过 反复 试验 ,发 现 量 好 的 太 : 上 是 10:1, 即 


DiS RK, ati. 1) 


图 10-42 ”只 带 有 反馈 上 的 个 根 轨迹 图 10-43 AEM RA 的 中 根 轨迹 
最 终 的 设计 是 g. 0A 和 反馈 增益 之 间 反 复 先 代 计 算 的 结果 ,明显 是 个 元 长 的 这 
程 。 虽 然 这 一 试验 设计 方案 是 成 功 的 ,但 使 用 SRL 方法 一 定 会 加 速 该 过 程 ， 
PRG 评估 /修正 载 置 。 这 里 设 有 应 用 。 
步骤 7 最 优 设 计 。 系 统 对 称 根 轨迹 如 图 10-44 所 示 。 如 果 选 择 闭 环 极 点 在 
pe = [—0.0045; —0.145; —0.513; 一 2.25 — 2.98 + j; 一 2.25 + 2.98 + || 
屠 笃 用 MATLAB 的 place 函数 得 到 期 望 的 闭环 增益 是 ; 


K=([—0.0009 0.0016 —1.883 一 ?7.603 —0. 0017) 
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系统 对 为 100 ft 的 阶 怒 命令 的 响应 如 图 10-45 ras, ARE SRE BE Hn BY 10- 
46 所 未 。 
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Hlo BAA Fai 图 10-45 WARR oh AAT 100 ft 
SRL 设计 Fei ER tone > BAY Op Fi? 
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图 10-46 对 100t AEB A a hee 
该 设计 是 假定 在 考虑 高 度 变 化 时 线性 模型 人 台 理 的 情况 下 进行 设计 的 .我 们 应 当 
进行 仿真 来 验证 或 者 确定 对 线性 模型 的 可 用 范围 。 
步骤 8 和 步骤 9 验证 设计 。10. 3. 1 节 对 步骤 7. 步骤 8 的 评述 也 通用 本 方案 。 
有 趣 的 是 ,如 第 5 章 所 述 , 对 于 目前 生产 的 小 飞机 自动 导航 仪 ,很 密生 产 商 只 用 有 
作 反 馈 而 其 余 的 用 9 做 反馈 。8 的 使 用 使 得 响应 加 快 ,但 是 g 的 使 用 较 廉 价 。 当 然 ,要 
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对 大 反馈 ,二 者 都 要 用 高 度 计 。 or 
10.4 汽车 引擎 的 油 一 气 比 控制 


直到 20 世纪 80 年代, 名 数 汽 车 引擎 还 用 汽化 器 来 量 测 燃 料 量 ,使 得 汽油 流 与 空气 
流 的 比例 ,或 者 说 油 一 气 比 (F/AD ,保持 在 1 : 15 附近 。 这 种 装置 依靠 由 通过 文 氏 管 的 
空气 流 引 起 的 汽油 压力 下 降 而 获得 测量 值 。 在 保持 引擎 良好 运行 方面 ,该 装置 效果 足 
够 好 ,但 是 它 会 多 许 达 20% 的 F/A 偏 称 。 在 联邦 废气 -污染 法 案 执行 后 ,该 FA 的 精 
确 讼 水 平 是 不 可 接受 的 ,因为 过 量 的 碳 所 化合物 (HC) 和 过 剩 气量 都 是 不 能 接受 的 . 
在 20 世纪 70 年代 ,汽车 公司 改善 了 汽化 器 设计 法 和 生产 流程 ,使 得 测量 装置 更 精确 且 
F/A 精确 度 在 3 站 一 5 昕 附近 。 通 过 装置 的 整 台 ,这 个 修正 的 F/A 精 度 有 助 于 降低 尾 
气 污 浴 水 平 。 但 是 ,汽化 器 依然 是 一 个 开 环 的 系统 ,因为 系统 没有 测量 进 人 发 动机 的 
混合 气体 的 F/A, 并 将 它 反馈 给 汽化 器 。 在 20 世纪 80 年代, 几乎 所 用 制造 商都 采用 反 
情 控 制 系统 来 提供 更 高 水 平 的 F/A 精度 ,因此 有 必要 采取 措施 降低 尾气 中 污染 物 的 
数量 。 

现在 转向 发 动机 控制 典型 反馈 系统 的 设计 ,再 一 次 使 用 10. 1 节 介 绍 的 循序 源 近 
的 设计 概要 。 

步骤 1 理解 过 程 和 及 其 性 能 指标 。 为 达到 尾气 污染 排放 指标 ,选取 的 方法 中 用 
到 一 个 催化 式 排 气 净 化 器 , 它 能 同时 氧化 氧化 过 量 的 一 氧化 碳 5CD) ,未 燃烧 的 磋 氧 化 
AWCH) ,减少 过 量 的 氨 氧 化 台 物 (NO.NOD. 或 NO,)。 该 装置 常 称 作 三 用 催化 剂 , 因 
为 其 能 作用 于 三 种 污染 物 。 在 F/A 与 化 学 计量 比 1: 14.7 时 相 比 差别 1 如 以 上 时 ,此 
催化 剂 失效 ;因此 ,反馈 控制 系统 都 要 求 F/A 保持 在 理想 水 平 圭 1 以内。 系统 如 
图 10-47 Rik. 


俱 化 转换 器 


图 10-47 F/A 反馈 控制 系统 


影响 从 尾气 中 测量 F/A i Sk Se BT] SY sD A: Ca 
气 混 合 物 吸 人 量 ;(2) 5S EES A As (3) 尾气 从 引擎 进入 传感器 的 
时 间 。 这 些 因 素 都 与 发 动机 速度 和 负载 有 很 大 的 关系 。 例 如 ,发 动机 速度 一 般 从 
600 一 6000 rpm 变 化 。 这 些 变化 又 将 影响 反馈 控制 系统 的 行为 ,导致 至 少 以 10: 1 的 比 
率 变化 ,具体 数值 依赖 于 运行 状态 。 当 司机 通过 改变 油门 踏板 来 获得 或 多 或 少 的 功率 
的 时 候 ,系统 在 变化 发 生 后 的 很 短 时 间 内 完成 暂 态 过 程 。 在 理想 情况 下 ,反馈 控制 系 
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统 应 当 跟 随 暂 态 效应 。 

步骤 2 选择 传感器 。 尾 气 传感器 的 发 明和 发 展 是 使 得 通过 反馈 控制 减少 尾气 释 
放 的 设想 可 行 的 关键 技术 步骤 。 设 备 中 的 活性 元 素 , 错 氧化 物 , 置 于 尾气 流 中 ,产生 一 
个 关于 尾气 售 氧 基 的 单调 电压 函数 。F/A 与 氧气 水 平 存 在 一 一 对 应 的 关系 。 人 传感器 
电压 与 F/A 呈 高 度 非 线 性 关系 ;几乎 所 有 的 电压 变化 都 精确 地 发 生 在 某 FiA 值 ,此 时 
反馈 系统 需要 为 有 效 的 催 化 剂 作 用 而 运行 。 因 此 ,在 FA PBA : 14.7) 的 情 
况 下 ,传感器 的 增益 很 高 ,而 在 贪 称 1: 14.7 的 情况 下 ,增益 会 大 幅 下 降 ， 

虽然 Fi/A 反馈 控制 中 可 用 的 其 他 传感器 也 在 发 展 之 中 ,到 目前 为 止 还 没有 找到 其 
他 成 本 低廉 而 卫 合 适 的 传感器 。 所 有 汽车 生产 商 现在 都 在 反馈 控制 系统 中 使 用 铸 气 
化 物 传 感 器 ， 

步骤 3 选择 技 行 器 . 燃料 测量 可 以 依靠 汽化 器 或 者 燃料 射 人 器 完成 。 一 个 完善 
的 反馈 F/A 系统 需要 有 电子 式 调整 燃料 调 量 的 能 力 , 因 为 使 用 的 忧 感 器 提供 电子 式 的 
输出 .汽化 器 原本 的 设计 具有 此 种 能 力 , 即 通过 包含 可 调节 妃 来 对 电子 误 善 信和 号 作出 
响应 ,调整 主要 人 山 料 的 流量 。 然 而 ,现在 的 生产 商 通过 使 用 燃料 射 人 器 实现 调 量 。 燃 
料 射 人 器 系统 自然 是 典型 的 电子 装置 ,所 以 能 通过 利用 来 自传 感 器 的 反馈 信号 ,对 F/ 
ARPA ARETE. 现在 ,燃料 射 人 器 冒 于 汽缸 人 口 ( 称 密 氮 射 人 (multipoint injec- 
tion)) 以 前 是 将 大 射 人 器 置 于 汽缸 逆向 ( 单 点 (single-point) 或 截流 体 入 射 (throttle 
body injection) ) 。 而 多 点 射 人 有 改进 的 效果 ,因为 峰 料 的 注入 更 接近 引擎 ,在 汽缸 中 分 
布 得 更 好 。 距 离 靠 近 一 点 还 能 减少 时 间 滞 后 ,于 是 产生 更 好 的 引擎 响应 ,目前 被 广泛 
采用 。 

步骤 4 建立 线性 模型 。 如 图 10-48 所 示 的 传感器 非 线性 度 足 够 大 ,以 致 基于 线 
性 模型 的 任何 设计 都 必须 谨慎 使 用 。 图 10-49 给 出 了 系统 的 框图 ,传感器 的 增益 为 
K.. 时 间 常 数 n Ae 分 别 代 表 燕 汽 或 水 滴 形 式 的 快速 燃料 流 和 附 在 名 支 管 上 液体 膜 
形式 的 慢 速 燃料 流 
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图 10-48 尾气 传 感 输出 
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图 10-49 F/A 控制 系统 的 框图 
时 滞 是 以 下 两 部 分 之 和 :(1) 活塞 从 进 气 到 排 气 过 程 的 四 冲程 时 间 ;(2) 尾气 从 引 
擎 到 传感器 , 约 1ft 别离 的 传输 时 间 。 时 间 常 数 为 + 的 传感器 澡 后 也 包括 在 该 过 程 中 ， 
以 解决 发 生 在 尾气 支管 内 的 混和 台 。 虽 然 时 间 常 数 和 滞后 时 间 会 因 发 动机 负载 和 速度 
的 不 同 发 生 很 大 的 改变 ,但 是 可 以 在 一 个 确定 的 点 对 设计 进行 检验 ,这 里 的 各 参数 
取 为 ， 


1 =0, 026, Ty=0.28 
n=1s, r=0.15 
在 实际 的 引擎 中 ,设计 要 通用 于 所 有 速度 .负载 。 
步骤 5 设计 超前 滞后 或 者 PID 控制 器 。 给 定 严格 的 误差 指标 以 及 由 不 同 的 发 动 
机 运行 状态 决定 的 燃料 需求 量 wy: 因此 ,积分 控制 环节 是 必需 的 。 有 了 积分 控制 ,在 误 
差 信号 e=0 的 条 件 下 ,能 提供 尾 何 需 要 的 稳定 状态 wy。 比例 环节 的 加 入 ,虽然 通常 并 
不 使 用 ,可 以 增加 带宽 (加 售 ), 且 不 损害 系统 的 稳 坊 特性 。 在 这 个 例子 中 ,我 们 使 用 比 
例 加 积分 的 控制 律 (PD 。 控 制 律 的 输出 驱动 射 人 器 的 脉冲 发 生 器 产生 一 个 燃料 脉冲 ， 
该 燃料 脉冲 的 持续 时 间 与 电压 成 正比 例 。 控 制 器 的 传递 函数 可 以 写 为 
D= K, tlm tatr) (10-35) 


其 中 eK z 可 以 按期 望 的 要 求 进行 选择 ， 


首先 ， 假设 传感器 是 线性 的 ， 且 可 以 由 增益 K, 代表 ,然后 可 以 选择 = ,使 得 系统 
具有 良好 的 稳定 性 和 系统 响应 。 图 10-50 给 出 了 在 KK, =1.0,.2=0.3 情况 下 系统 的 
频率 响应 ,图 10-51 给 出 了 在 z==0. 3 条 件 下 ,K,K, 的 系统 根 轨迹 。 两 种 分 析 都 表明 在 
K,K ,2=2. 8 情况 下 ,系统 变 得 不 稳定 。 图 10-51 表明 ,为 达到 约 60 的 相位 衬 度 ,增益 应 
KK ,2=2. 2, 图 10-50 也 表明 ,这 将 产生 6.0 rad/s5 一 1Hz) 的 穿越 频率 。 图 10-51 的 根 
轨迹 证 明 ,这 一 备 选 方案 能 达到 一 个 可 接受 的 阻尼 比 受 控 对 象 (f 兰 0. 5) 。 
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图 10-50 F/A BT 控制 器 的 伯 德 图 


图 10-51 F/A f9 Pl Sl ee a 


虽然 这 种 线性 分 析 表 明 ,通过 P 控制 器 可 以 在 人 台 理 带宽 (1 Hz) 下 实现 满意 的 稳定 
性 ,但 是 从 传感器 的 非 线性 特性 (图 10-48) 可 知 这 是 不 可 能 达到 的 。 注意 ,在 期 望 设置 
点 附件 时 ,传感器 输出 的 斜率 特别 大 ,于 是 导致 非常 大 的 下, 值 。 因 此 ,在 传感器 高 增 
益 的 情况 下 ,需要 用 较 低 的 控制 器 增益 K, fede KK, 的 取 值 为 2.2。 男 一 方面 ,在 
F/A=1 + 14.7(=0. 068) 时 ,使 系统 稳定 的 K, 值 非 常 小 ,这 将 放 缓 偏 高 设置 点 很 大 程 
诬 的 瞩 态 响应 ,因为 这 时 有 效 的 传感器 增益 大 幅度 下 降 。 因 此 ,为 了 使 设置 点 在 任何 
干扰 下 都 有 满意 的 响应 特性 ,必须 解决 传感器 的 非 线 性 。 传 感 占 的 一 阶 近 伺 如 图 10- 
52 所 示 , 因 为 在 设置 点 处 实际 的 传感器 增益 依然 与 近似 值 有 很 大 的 不 同 ,对 于 设置 点 
附近 的 稳定 性 ,该 近似 将 得 出 错误 的 结论 :然而 ,在 仿真 时 ,用 它 来 确定 对 韧 始 状况 的 
啊 还 是 有 用 的 。 
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arenes 


lg 1147 1:12 
油 - 气 比 
图 10-52 传感器 的 近似 

PRG 评估 /修正 对 象 。 尽 管 非 线性 传感器 是 不 太 受 欢 迎 的 ;但 是 ,至 今 未 发 现 
台 适 的 线性 传感器 。 

步骤 7 ”尝试 最 优 控 制 器 。 系 统 响 应 由 传感器 的 非 线 性 度 主导 ,有 上 且 任 何 良好 的 控 
制 调节 必须 要 顾及 这 一 特性 。 此 外 ,这 个 系统 的 动态 特性 相对 简单 ,最 优 控制 对 PI 控 
制 赣 的 改进 设 有 尾 何 帮助 。 因 此 可 以 省 略 本 步 ， 

PRS 非 线 性 的 设计 仿真 ， 在 .simulink 中 实现 的 系统 非 线 性 闭环 仿真 如 
图 10-53 所 示 。MATLAB 函数 (fas) 得 到 了 图 10-53 中 近似 的 非 钱 性 传感器 特性 


传感器 非 战 性 
MATLAB Gy at 


图 10-53 Simulink 实现 的 闭环 非 线 性 仿真 


function y = fas(u) 
fu < 0.0606, 
y¥=0.1; 
elseif u < 0.0741, 
y = 0.1 + {u - 0.0606) * 20; 
alse y = 0.9: 
_ end 


10-54a 是 使 用 如 图 10-52 的 传感器 , 且 K,K ,= 二 2.0 的 系统 误差 信号 曲线 。 开 始 
误差 信号 在 饱和 状态 持续 大 约 12. 5 s, 然 后 在 到 达 线 性 区 时 ,其 时 间 常 数 大 约 为 5 s。 


{t+ r FA yA fe] - ic 

586 第 10 章 Spake) ieee lis es ae 
eB: fp BY A ES eel P. PE HR HE TE GE SE AO a. A a eR, = 
6. 0 时 得 到 的 仿真 曲线 如 图 10-54b 和 图 10-54c 所 示 。 在 该 增益 下 ， RE KRATES 
的 , 且 信 和 号 上 升 维持 太 约 Os. Etma aS PRLS. a Sie ee A I SE 
线性 度 增 大 ,其 有 效 增益 受 愧 和 效应 的 影响 而 减弱 ,最 后 达到 一 个 极限 环 。 极 限 环 的 
频率 对 应 于 根 轨迹 穿越 虚 轴 的 点 ,是 有 一 个 使 得 总 的 有 效 增 瘟 为 兵 , 兵 ,一 2.8 BO 
值 。 正 如 9.3 节 所 介绍 的 ,对 于 适度 大 的 输入 ,饱和 有 效 增 益 可 以 计算 Perr 4N/ 
na 的 描述 函数 给 出 ,其 中 NN 是 饱和 深度 ,a 是 输入 信号 的 幅度 。 此 处 ,N==0.4, 并 且 如 
®K,=0.1,084 K,,,=28, FH RHEA Aa Ss BEN a—400. 4)/287 = 
0.018, 如 图 10-54c Pray, FEIER PER ART FREER REA. ie 
率 约 为 10. 1 rad/s, AIPA 10-51 FPL A 。 


0 | 5.0 10.0 45.0 20.0 
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图 10-54 HRAGSE SE CE Pe SAE UTALAS 3 SE 
在 汽车 引擎 实际 的 F/A 反馈 控制 器 应 用 中 ,传感器 在 汽 相 行使 上 干 英里 后 晃 租 度 
下 降 , 是 首先 要 考虑 的 问题 ,这 是 因为 联邦 政府 要 求 引 擎 在 最 初 的 50 000 mi 之 内 要 符 
合 尾 气 排放 的 污染 标准 。 为 了 降低 传感器 的 输出 特性 对 排放 标准 设 定 点 变化 的 铂 感 
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度 ,汽车 制造 商 应 特别 修改 此 处 讨论 的 设计 方案 。 _ wore T a 
如 图 如 图 9-6b 所 示 的 继电器 函数 ,如 此 可 以 在 设 定点 彻底 消除 对 传感器 增益 的 依赖 。 
极限 环 的 频率 仅 由 控制 器 的 常数 和 引擎 特性 决定 。 于 是 , 稳 态 F/A 的 平均 精度 也 得 以 
改善 。 同 时 F/A 的 振 蓝 也 是 可 以 接受 的 ,因为 对 于 车 主 来 说 影响 是 不 明显 的 。 实 际 
上 ,采用 F/A 偏 移 对 于 用 催化 作用 减少 污染 物 也 是 有 益 的 。 


10.5 硬盘 的 读 / 写 磁头 组 件 控制 


第 一 台 在 硬盘 上 记录 数据 的 信息 存储 装置 是 由 IBM 公司 于 1956 年 生产 的 
350RAMAC® 模型 。 它 由 50 个 直径 为 24 英寸 的 铅 制 盘 片 堆 释 在 一 起 ,并 用 一 种 电磁 
材料 对 装 起 来 。 数 据 以 每 英寸 100 字 市 的 密度 存储 到 同心 的 磁道 上 ,磁道 密度 为 每 英 
才 20 和 第。 磁盘 的 转速 可 达 1200 rpm( 转 /分 )。 读 / 写 磁头 安置 在 一 个 机 械 辟 上 ,该 辟 
可 以 在 盘 与 盘 之 间 垂 直 运 动 ,也 可 以 在 选 定 盘 上 水 平 运动 ,以 访问 需要 的 数据 磁道 。 
磁头 依 助 从 其 固定 装置 上 的 小 孔 里 流出 的 气流 ,悬浮 在 盘 片 的 表面 。 磁 头 组件 可 通过 
一 个 升降 机 构 固 是 在 某 一 个 盘 片上 ,再 通过 一 个 机 械 管 固定 再 某 一 磁道 上 。 整 个 磁头 
组 件 仅 依靠 一 台电 机 了 驱动。 尽管 硬盘 系统 具有 5MB 的 数据 存储 容量 ,而 且 不 得 不 考 
虑 36 英 寸 的 宽度 以 保证 余 疹 设备 能 通过 。 该 领域 的 技术 进步 是 这 样 的 ,2000 年 
Seagate 公司 推出 了 一 孝 专 门 为 便携 式 手 提 电 脑 设 计 的 磁 介 质 硬 盘 , 它 包含 3 个 盘 片 ， 
每 个 盘 片 2.5 英 寸 ,具有 15 000 rpm( 转 /分 ?的 转速 。 该 设备 的 存储 容量 为 18 350 
MB。 读 , 写 组 件 由 一 个 机 械 臂 和 一 组 梳 状 的 磁头 机 构 组 成 , 盘 片 的 每 一 面 对 应 着 一 个 
磁头 , 梳 状 的 磁头 机 构 以 旋转 运动 的 方式 控制 磁头 在 磁道 之 间 的 运动 。 磁 头 可 安装 在 
机 械 辟 末端 的 悬浮 架 上 ,悬浮 于 磁盘 的 表面 。 为 了 沿 着 磁道 旋转 ,磁头 组 件 利用 在 磁 
道中 用 户 数据 肩 区 之 间 的 样本 位 置 数据 进行 动态 反馈 控制 。 从 经 济 性 的 角度 看 ,磁盘 
设计 领域 取得 的 进步 是 显著 的 ,RAMAC 每 焰 字 节 数据 
的 花费 约 为 10 000 美元 ,而 现代 硬盘 每 兆 字 节 的 花费 
还 不 到 1 美 分 。Abramovith and Franklin(2002) 在 阅读 
了 大 量 资 料 后 抱 写 了 一 份 概要 , 旨 在 反映 磁盘 设计 领 
域 取得 的 光辉 历史 。 表 10-1 罗列 了 历代 的 磁盘 性 能 指 
标 。 在 过 去 的 45 年 中 ,大 批 来 目 工 业 领域 和 学 术 机 构 
的 人 员 为 硬盘 存储 技术 的 发 展 做 出 了 贡献 ,其 中 一 个 
广泛 应 用 的 技术 就 是 反馈 控制 。Maxtor 500-GB 硬盘 图 1055 Maxtor 500-GB 硬盘 
驱动 器 图 如 图 10-55 所 示 。 在 这 个 简单 实例 的 研究 中 ， 驱动 器 图 (Courtesy 
我 们 将 涉及 包 插 控制 在 内 的 诸多 问题 ,但 是 设计 实例 Maxtor 公司 ) 

只 着 眼 于 磁道 跟随 问题 .我 们 将 依照 10. 1 节 给 出 的 设计 大 网 来 阐述 这 一 问题 。 
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山 记录 和 控制 的 随机 访问 法 ， 
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步骤 1 理解 运行 过 程 。 eee RRR HR Se PAM 系统 
由 一 个 旋转 的 音 圈 电机 和 一 个 轻 质 的 机 械 构建 组 成 ,此 构件 支撑 着 装 有 悬浮 架 的 滑动 
机 构 。 滑 动机 构 由 磁 阻 读 头 和 薄膜 式 电感 写 头 组 成 , 它 可 借助 盘 片 旋转 产生 的 气流 最 
浮 在 盘 片 的 表面 。 功 率 放大 器 通常 以 电流 放大 器 的 方式 接 人 电路 ,于 是 磁头 的 基本 运 
动 可 以 用 简单 的 惯性 模型 表述 为 ， 


Gah (10-36) 
& 


其 中 了 是 急 惯 量 ,A4 BRIER RAMA. BRE PRAY Be. 
是 细微 的 运动 很 复杂 ,因为 存在 许 雪 弱 阻 尼 状 态 。 它 也 会 因 气 流 的 冲击 和 由 外 壳 运 动 
引起 的 振动 而 受到 影响 。 为 了 达到 控制 设计 的 目的 ,引入 简单 的 谐振 模式 , 则 模型 为 ， 
Gis)= A ea TY (10-37) 
Js (retr) 
其 中 ,振动 频率 a HE CRE we. MEAR. 
GIBRE  PESADCH H DACH 


meek 。 轴 动 力 


+ am. | 
FO PEHA 
7 ADC WA DAC 


DSP 


a ee 
盘 位 置 


电机 转生 dee Cia) HA 


全 f — 
= Oo 2 


磁头 位 置 


图 10-56 ”磁道 跟随 模 模型 概览 


磁头 组 件 的 运动 控制 有 两 种 模式 ;一 种 是 寻 道 运动 , 即 磁头 在 磁道 与 磁道 之 间 的 
运动 ;为 一 种 是 磁道 跟随 运动 , 即 保持 磁头 悬浮 在 指定 的 磁道 中 心 位 置 。 在 寻 道 方式 
下 ,性 能 的 评估 标准 是 最 小 时 间 , 理 论 上 需要 “开关 ”或 "Bang-Bang" 控 制 。 不 同 的 单元 
有 不 同 的 最 大 可 用 力矩 及 其 他 一 些 严格 规定 的 参数 ,为 了 使 这 些 单元 能 使 用 同样 的 控 
制 融 ,磁盘 驱动 末 用 的 是 继 电 咒 式 曲 线 跟 随 " 方 法 。 在 该 方法 下 ,磁头 组 建 可 以 在 浦 
力矩 状态 下 一 直 加 速 运 动 ,直到 速度 达到 力矩 反 转 曲线 ,在 反馈 控制 作用 下 磁头 按照 
这 个 曲线 减速 ,最 终 以 零 速度 到 达 目 标 磁 道 。 力 矩 反 转 曲线 与 磁头 到 目标 磁道 的 距 高 
有 医 。 当 曲线 通 近 最 优 的 最 小 时 间 开 关 曲 线 时 ,力矩 有 一 定 程度 的 降低 ,此 时 微小 的 
电机 都 有 足 名 的 力 卸 来 跟随 该 曲线 。 当 到 达 目 标 磁 道 时 ,切换 为 磁道 跟随 运动 方式 。 
在 接近 目标 磁道 时 ,为 避免 模式 的 宽 然 切换 和 使 得 伺服 系统 平滑 过 滤 到 轨道 跟随 方 
式 , 需 要 采用 一 种 称 为 近似 时 间 最 优 伺服 的 控制 或 者 PTODS( 和 参见 第 9 BE) 

作为 一 项 成 熟 技 术 , 历 年 来 许多 技术 发 展 的 趋势 影响 了 控制 问题 的 本 质 。 例 如 ， 
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如 前 表 所 示 BREA). PPR RI. ARPS) eee. 
以 至 于 像 在 两 个 磁道 见 这 样 微小 的 运动 过 程 中 , 摩 氛 力 的 影响 要 比 悄 量 大 的 多 .关于 
目前 推出 的 驱动 器 ,其 磁道 的 宽度 小 到 的 0.2 微米 的 程度 ,这 个 值 已 同 现代 集成 电路 
芯片 的 特征 尺寸 相当 。 为 应 对 这 一 趋势 ,科研 人 人 员 正 致力 于 在 机 械 辟 和 释 浮 架 之 间 增 
加 第 二 个 执行 器 的 方法 ,以 让 机 器 人 手 辟 具有 精细 的 手腕 动作 。 鉴 于 欠 阻 尼 状 态 下 的 
届 活 性 控制 有 一 定 的 困难 ,应 考 虚 将 机 械 辟 封装 ,以 增加 主要 振动 模式 下 的 阻尼 。 其 
他 的 建议 包括 ,在 机 械 辟 上 增加 传感器 ,以 增加 额外 的 反馈 来 控制 系统 的 灵活 性 。 在 
本 例 研 究 中 ,假设 采用 单 音 线圈 执 行 器 ,其 灵活 性 由 式 10-37 BAP oy Sea x 
2. 500,t0.05。 因 为 实际 系统 的 谐振 细节 不 清楚 ,所 以 谐振 需要 增 瘟 稳定 。 

PR? 选择 传感器 。 最 早 的 驱动 器 采用 开 环 控制 ,用 一 个 机 械 定 位 疮 把 组 忻 固 
定 在 磁盘 上 ,用 另 一 个 定位 器 把 磁头 国定 在 磁道 上 ， 反馈 控制 技术 在 1971 年 开始 得 
到 应 用 ,利用 存储 在 磁盘 特定 区 域 上 的 位 置信 息 获 得 反馈 信息 。 整 个 梳 状 厂 头 由 伺服 
电机 表面 信息 定位 ， 如 果 杭 状 机 构 倾 斜 或 者 后 此 错位 ,数据 将 难以 被 读 取 。 这样 的 问 
题 限制 了 盘 片 的 数量 和 磁道 的 密度 。 在 现代 磁盘 中 ,同道 位 置信 息 被 记录 在 每 个 磁道 
用 户 数据 扇 区 之 间 的 沟 模 上。 基于 该 位 置信 息 进 行 的 控制 称 为 扇 区 伺服 控制 ,对 位 置 
信息 进行 数据 采集 是 必要 的 , 对 大 容量 数据 的 存储 要 求 和 对 更 高 的 采样 率 控 制 要 求 
是 矛盾 的 ,前 者 要 求 更 少 更 大 的 扇 区 ,而 后 者 要 求 更 小 的 扇 区 。 每 个 实例 都 是 两 个 冲 
突 的 要 求 相互 妥 座 的 结果 。 由 于 位 置 数据 是 经 过 采样 得 到 的 ,因此 控制 器 都 是 能 够 最 
大 限度 地 利用 位 置 数据 的 数字 装置 。 虽 然 利 用 老 速 率 控 制 实现 对 传感器 读 控 制 纠 错 
的 理论 研究 已 经 开始 ,但 是 现在 还 没有 找到 一 个 有 效 的 办 法 。 在 本 研究 实例 中 ,我 们 
将 设计 一 个 模拟 控制 义 。 

磁盘 上 记录 的 位 置信 息 易 受 到 因 磁 道 偏 称 引 起 的 误差 的 影响 ,这 意味 者 磁道 的 半 
径 不 是 定常 的 。 通 常 ,每 -- 次 沿 荐 磁道 的 运动 都 会 有 重复 部 分 ,这 一 部 分 能 够 测量 的 
一 般 为 谐 波 ,可 以 用 一 个 信和 号 作为 电机 的 前 馈 将 其 抵消 。 位 置 误差 信号 (PES} 也 包括 
多 种 因素 引起 的 随机 了 噪声。 这 和 包括 ,气流 对 滑动 机 枸 的 中 级 ,外 界 对 磁盘 的 播 近 ,人 解 凤 
位 置信 息 的 信号 处 理 装置 的 噪声 受挫 对 象 ,为 发 动机 提供 转 矩 的 功率 放大 器 的 噪声 受 
探 对 象 以 及 由 在 过 程 中 需要 的 模 数 转换 器 所 产生 的 误 专 。 

步骤 3 选择 执行 器 。RAMAC 使 用 直流 电机 作为 执行 器 ,后 来 的 驱动 器 使 用 液 
压 执行 器 ， 当 Seagate 公司 在 1980 年 生产 出 5. 25 英寸 驱动 器 时 ,执行 器 是 步 进 电机 。 
以 上 的 执行 器 的 控制 都 采用 的 是 开 环 电 路 。1971 生产 的 人 BM3330, 第 一 次 采用 了 磁头 
位 置 反馈 控制 ,执行 器 是 线性 运动 的 音 团 电机 .8 1979 年 ,旋转 音 圈 电 机 问世 ,如 今 几 
乎 所 有 的 硬盘 驱动 器 都 使 用 旋转 运动 执行 器 ,功率 放大 器 通常 作为 电流 放大 器 接 人 
到 电路 ,来 简化 动力 学 问题 。 从 电流 感应 电阻 器 到 放大 器 的 反馈 形成 一 个 独立 且 精 细 
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机 的 动力 学 特性 ， 

PR4 建 主 线性 模型 。 如 过 程 讨论 中 所 提 及 的 ,线性 模型 有 一 个 灵 话 的 方式 , 即 

Gs) =- Lo pw ill (10-38) 
【去 十 中 去 十 1 

其 中 ,5 二 0.05wm 二 2.5, 对 应 的 度量 时 间 单 位 以 毫秒 计 而 不 是 以 秒 计 。 增 益 A 和 尾 
性 了 包含 在 补偿 器 的 增益 中 . 因此 ,假定 功率 放大 器 为 理想 的 电流 放 太 器 。 此 外 ,我 
们 仅 考 虑 磁 间 跟随 ,而 和 不 考虑 寻 道 ， 

FRS 设计 PID 或 者 超前 汝 后 控制 器 。 鉴 于 标 称 模型 如 此 简单 ,首先 要 设计 的 
是 超前 补偿 器 ,以 获得 尽 可 能 大 的 带宽 来 保证 相位 炊 度 为 50 ,这 样 得 到 的 最 小 值 为 4 
的 增益 衬 度 ,从 而 稳定 谐振 。 该 法 已 经 由 R K. Oswaldt1974) 发 表 。 我 们 将 尝试 两 种 
设计 方法 ,并 比较 它们 在 带宽 和 阶 贱 响应 方面 的 性 能 。 对 于 第 一 种 设计 方法 ,我 们 使 
用 简单 的 超前 补偿 器 , 它 能 提供 50" 的 相位 裕 度 和 不 低 于 + 的 增益 裕 度 。 为 满足 期 望 
的 相位 裕 度 ,要 使 超前 补偿 器 a= 二 0. 1, 转 折 频 率 要 设 得 尽 可 能 高 ,以 保证 在 谐振 时 的 增 
益 裕 度 为 4。 这 样 的 曲线 按照 因 式 1/2+==10 胞 升 ,高 于 幅 值 渐 近 线 。 因 此 。 转 折 点 的 
位 置 必须 要 使 得 渐 近 线 在 on = Sn 处 低 于 1/40 的 。 最 终 的 超前 补 民 器 传递 前 数 为 


(2. 22541) 
IKs) =0. 617 TD aa2sTF1) 


在 超前 设计 后 ,系统 的 伯 德 图 如 图 10-57 所 示 。 


(10-39) 


图 10-57 Pease Aes 


在 该 设计 中 的 增益 转折 频率 为 om = 1. 39 rad/ms H BEKO fie ne 10-58 r imi, H 
表明 上 升 时 间 约 为 上 一 0. 8ms, 超 调 量 为 25%。 之 前 我 们 也 证 实 ,50 的 相位 裕 度 相当 
于 0.5 的 阻尼 系数 和 约 为 17 如 的 超 调 量 ， 但 是 ,由 于 超前 补 惨 着 的 村 氮 位 于 前 相通 
路 ,所 以 超 调 量 会 因为 该 零点 的 存在 而 增加 ， 

在 第 二 种 设计 方法 中 ,我 们 增加 一 个 衰减 溃 波 器 来 消除 谐振 峰值 ,以 改善 响应 连 
度 以 及 带宽 。 其 具体 设计 思路 是 把 滤波 器 的 截止 频率 属于 转折 频率 和 谐振 频 认 之 间 ， 
使 得 阻尼 系数 足够 小 而 有 不 过 分 减 小 相位 裕 度 ,以 避免 对 增益 雁 度 造成 影响 。 经 过 反 
复试 验 , 符 合 要 求 的 设计 为 
(1. 48s+1) 
(0. 1485F 1) 
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图 10-58 磁盘 驱动 控制 的 阶 茎 啊 应 CPM 一 50 ) 
Fid =— i 
aatis gat 
此 例 的 伯 德 图 如 图 10-59 Aran Brika ny Hee tn E 10-60 所 示 。 
这 里 转折 频率 是 2. 13, 比 没有 瘟 碱 滤波 器 增加 了 35 兴 :上升 时 间 为 0. 3 毫秒 , 较 没 
有 误 减 滤波 器 降低 了 60 兴 。 超 调 量 有 些 增 大 。 虽 然 这 里 惟有 提 到 ,但 是 对 于 控制 补偿 
器 更 有 可 能 是 一 个 陷 波 滤波 器 ,而 不 是 这 里 设计 的 低 通 滤波 器 。 陷 波 滤 波 器 可 更 好 地 
抑制 谐振 , 且 多 许 加 大 带宽 。 这 主要 取决 于 对 谐振 及 其 周围 环境 不 确定 性 的 理解 程 
度 。 在 许 包 情况 下 ,通过 相位 稳定 来 消除 谐振 同时 提高 转折 频率 使 其 高 于 谐振 频率 是 
可 能 的 ， 


(10-41} 
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PRG iR RTE. 在 第 一 步 中 已 经 提 到 对 包括 主要 设计 在 内 的 方案 
进行 伟 正 的 问题 . 设计 的 主要 参数 一 旦 被 选 定 , 那 么 剩 下 的 改进 可 能 包括 :在 制造 工 
艺 上 增强 机 械 璧 的 刚度 以 提高 振动 频率 ,以 及 为 机 械 辟 增加 阻尼 封装 以 增加 阻尼 系 
数 。 其 他 的 改进 还 包括 PES 解码 算法 的 改进 ,以 消除 噪声 。 

PR 党 试 最 优 控制 或 自 适 应 控制 。 根 据 线 性 二 次 型 指标 设计 的 方案 需要 用 性 
能 指标 (损耗 函数 ) 来 度量 ,结果 如 图 10-61 所 示 。 虽 然 进一步 的 改进 可 能 会 得 到 满意 
的 设计 方案 ,但 是 这 种 技术 带 来 的 显著 的 振 葛 响应 是 没有 发 展 前 途 的 。 特别 是 ,包括 3 
Aly 的 代价 函数 的 设计 应 于 考 虚 。 这 种 方法 的 深入 探讨 特 放 在 高 级 的 课程 中 ， 
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步骤 9 建立 原形 系统 。 在 设计 过 程 的 初期 应 建立 实验 模型 ,使 设计 可 以 在 该 模 
型 上 测试 。 

关于 数字 控制 设计 和 磁盘 伺服 系统 的 应 用 ,读者 可 以 参考 Franklin, Powell 和 
Workman(1998). 


10.6 ”半导体 晶片 制造 中 的 快速 热处理 器 控制 系统 


图 10-62 展示 了 制造 超大 规模 集成 电路 (如 被 处 理 占 ) 和 一 些 联 合 控 制 元 件 的 主要 
程 。 过 程 中 描述 的 许多 步 又 ,如 化 学 蒸汽 沉积 或 者 蚀刻 ,必须 在 闫 密 控 制 和 一 定 的 
温度 时 间 序 列 进行 (Sze,1988)。 凶 年 来 ,标准 的 司法 是 ,同时 在 一 批 晶片 上 实践 这 些 步 
又 ,以 获得 大 基 完 全 相同 的 局 片 。 为 了 实现 蕊 片上 更 小 的 元 件 太 寸 要 求 , 以 及 为 芯片 
种 类 和 数量 提供 更 包 灵 活性 ,集成 电路 制造 工具 生产 商 需 要 在 热处理 过 程 中 对 温度 和 
时 间 曲 线 提供 越 来 越 准 确 的 控制 。 对 于 这 些 要 求 ,一 个 主流 的 趋势 是 在 一 间 墙 辟 订 
冷 , 有 可 变 热 源 ( 快 速 热处理 器 RTP) 的 封闭 室内 对 一 个 晶片 连续 地 实行 热处理 的 
ER 
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图 10-62 ”制造 集成 电路 的 步 又 (courtesy international sematech) 


RTP 系统 要 求 晶 片 温 度 的 变化 符合 如 图 10-63 MHA. PRR ERE 
25°C ~150°C /s. IRIE REE 600°C 一 1100 乞 的 范围 之 内 ,该 阶段 的 持续 时 间 从 极 短 到 
120 s。 如 果 温 度 的 斜坡 过 大 ,晶体 结构 有 被 损坏 的 危险 ,所 以 斜坡 上 升 率 应 受到 限制 。 
因为 具备 快速 改变 温度 的 能 力 ,RTP 系统 能 够 快速 且 准 确 地 停止 诸如 沉积 及 性 刻 这 样 
的 化 学 处 理 过 程 , 所 以 芯片 的 制造 可 以 达到 很 小 的 长 度 ， 

图 10-64 所 示 为 一 个 普通 的 RTP 反应 堆 , 其 中 包括 协 化 忽 灯 ,水 冷却 不 铺 钢 墙 面 
和 石英 窗 和 等。 温度 测 基 可 以 通过 多 种 方法 进行 ,包括 热电 偶 ,RTD AAM. MTE 
种 原因 (粒子 代谢 .小 量 扰动 等 ) ,最 好 选用 无 接触 式 温度 传感器 ;因此 高 温 计 技术 最 常 
用 。 高 温 计 是 测量 红外 辐射 的 非 接 触 式 传感器 ,实际 上 是 一 个 关于 温度 的 函数 。 KE 
知道 ,物体 发 射 的 辐射 能 量 与 T 成 正比 例 , 其 中 了 是 物体 的 温度 。 高 温 计 的 优点 是 具 
有 快速 的 响应 时 间 , 可 用 来 测量 移动 物体 的 温度 (例如 旋转 的 半导体 唱片 ), 可 以 在 半 
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导体 制造 的 真空 环境 中 运行 。 eyes 
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图 10-63 ”上 典型 RTP 温度 轨迹 图 10-64 普通 RTP 系统 


执行 器 的 选择 取决 于 加 热 唱 片 的 功率 供应 技术 ( 击 忽 电子 管 . 弧 光 电子 管 , 热 感应 
荐 等 )。 疝 钨 电子 管 广 泛 应 用 在 半导体 制造 的 快速 热处理 过 程 中 (emami-naeini,et al. ， 
2003)。 图 10-65a 给 出 了 由 线性 协和 忽 电 子 管 两 面 加 热 的 系统 (Mattson 制造 的 典型 系 
统 }。 照 在 硕 部 和 底部 的 电子 束 呈 直角 以 形成 轴 的 对 称 。 图 10-65b 2h eR 
加 热 系 统 。 最 后 ,图 10-65: 给 出 了 电子 管 排 列 在 同心 环 上 的 配置 情况 (典型 代表 为 
stanford-timmst 密封 室 ,gyugyi, et al,1993) 。 电 子 管 达到 饱和 , 且 能 根据 实际 需要 在 
5 ~95 4 2 lal vETT BE 
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图 10-65 $F RTP 电子 管 的 几何 形状 


为 了 解释 RTP 系统 的 设计 ,我 们 给 出 在 SC 方法 之 下 进行 专门 设计 得 到 的 结果 并 
据 此 建立 实验 模型 ,用 来 研究 与 RTP 设计 和 操作 相关 的 问题 。 实 验 模型 如 图 10-66 所 
示 。 该 模型 由 铝 材 料 制 成 ,包括 三 个 标准 的 35 W.12 V 的 电子 管 , 用 来 对 一 个 模拟 唱 


片 的 矩形 金属 板 进行 加 热 。 金 属 板 的 尺寸 为 4inX1 二 in, 为 增加 辐射 的 吸收 ,金属 板 


被 涂 黑 。 金 属 板 与 电子 管 并 行 排列 ,电子 管 放置 在 灯 单 中 。 电 子 管 全 部 置 于 请 轨 上 ， 
以 便 调 市 它们 与 金属 概 间 的 距离 。 当 电子 管 外 移 时 ,系统 增益 降低 ,但 是 热 辐 射 干 抗 
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管 到 金属 板 的 标 称 距离 是 1 英寸 ,但 是 可 调整 为 几 英 寸 。 电 子 管 受 脉 宽 调制 (PWMD) 放 
大 驱动 器 驱动 ,有 独立 的 功率 供给 单元 。 其 侧面 有 三 个 为 开 环 控制 和 人 工 操纵 控制 而 
设 定 的 标 度 盘 。 在 金属 板 的 背面 有 14 个 垂直 放置 的 电阻 式 温 度 探 测 器 (RTD) 带 ,其 
中 12 个 在 金属 板 上 ,2 个 分 别 位 于 金属 板 两 侧 的 支架 上 。 叭 声 受 控 对 象 源 滤波 器 发 出 
周期 为 1.5 He 的 传感器 噪声 ,以 表征 实际 RTP 系统 中 的 噪声 。 所 有 电子 元 件 ( 如 传 感 
器 信号 处 理 器 和 PWM 放大 器 ) 被 封装 在 系统 单元 的 底部 ,但 因为 部 分 器 件 其 圳 在 外 ， 
所 以 周围 环境 仍 会 对 其 产生 十 抗 。 
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图 10-66 RTP 实验 模型 的 框图 

步骤 1 理解 过 程 及 其 性 能 指标 。RTP 本质 上 是 一 个 动态 的 非 线 性 过 程 。 系统 有 许 
多 值得 重视 的 特性 ,如 多样 的 时 间 尺 度 ( 电 子 管 .唱片 .发射 类 ,石英 窗 的 时 间 常 数 都 不 同 ); 
非 线 性 (主导 的 辐射 ) 特 性 ; 非 线 性 电子 管 ;电源 效应 ;传感器 的 数量 及 其 安装 位 置 ;电子 管 
的 数量 .安装 位 置 及 其 组 合 ;温度 的 大 幅度 变化 等 。 辐 射 损失 的 非 线 性 增加 使 得 温度 升 高 ， 
系统 的 直流 增益 从 温度 /8 功率 ) 随 之 降低 。 因 此 需要 名 种 类 型 的 物理 模型 。 装 置 的 设计 
需要 详细 的 物理 模型 ,但 是 几何 形状 变化 的 快速 评估 .方法 改进 以 及 反馈 控制 的 设计 ,都 需 
要 降 阶 模型 。 同 时 还 要 求 从 人 工 操纵 控制 到 自动 控制 的 平滑 过 渡 ， 

步骤 2 选择 传感器 。 这 在 之 前 已 经 讨论 过 。 对 于 实验 模型 ,传感器 是 一 组 有 14 
个 RTD 的 设备 ,而 只 有 3 个 (分 别 位 于 位 于 金属 板 中 心 和 两 边 的 支架 上 ) 用 作 反 馈 , 其 
余 的 用 于 温度 控制 。 本 例 只 对 中 心 温度 进行 反馈 控制 。( 另 一 种 可 选 方案 是 计算 三 个 
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温度 值 之 和 作为 一 个 信和 号 ,来 控制 平均 温度 。) KYW 

步骤 3 选择 执行 器 。 之 前 也 讨论 过 。 AARE A 
标准 卤化 钨 电子 管 组 成 。 本 例 , 我 们 要 通过 为 每 个 电子 管 提供 -- 样 的 输 人 指令 把 三 根 
电子 管束 为 一 个 执行 器 ， 

步骤 4 建立 线性 寞 型。 实验 模型 已 建 ( 见 步骤 9) 。 非 线性 系统 方程 包括 传导 环 
ay CALS 2 章 ) 和 热 辐射 环节 (参见 emami-naeini et al. 2003 )。 非 线性 系统 识别 方法 可 
用 来 求解 系统 模型 。 特 别 地 ,3 个 电子 管 的 电压 逐步 升 高 ,然后 保持 恒定 ,随后 逐步 降 
低 ,记录 下 输出 温度 。 由 系统 识别 方法 了 导出 如 下 的 非 线 性 系统 模型 ,包括 辐射 环节 和 
传导 环节 (分 别 是 A, HAm): 


T 7 "T ~ 
MI=A, | | HA oa | | | Bu (10-42) 
LT. T 


此 处 , T= 二 LT Tt TJ」 代表 温度 ,，T. 一 恒定 的 环境 温度 ( 二 ,==0 ),w= 
[Lum ze Ui d 是 控制 电压 值 ,系统 矩阵 为 ， 


rl. 000040 0 0 
M '= | 0 >. 557443 Ü l 

- D J 13. 63821; 

r 5 4762—22 — 8. 5706e—3 —B8.296]le—4 一 下 53ĝ6le— 
A, = | -8. 5706e—3 a. 5709e—3 一 下 6213e 一 7 —&. 9] se 

—&. 296le-4 —1. B21l3e—7 8. 2998e=—4 — 32. 09% he—7 

r 3.5599e—7 ~—1.1136e—7 —1.1976e—7 —4.70lle—§& 
“| 


8 
— 1. 1136e— 7 l. 1602e— 2 —2.502%e—d -s omera] 
—~],976le~? — 2 5027e—3 6. 4736e—3 —3. 8707e—. 


3.4600e—-1 1. 1772e 一 ] 2. 8380e— 
B= 3. BBOSe— 1] 8.0249e—2 |l. sz 
- 8. O004le—9 全 72)6e—-3 3. 17l3e—2 
RETI AY SE ERN A 
T=F,T+G (10-42 
(10-43) 
y=H, T+ 
其 中 ,一 [LT， Ty Ty 1". Al 


r=0. 0682 0. 0149 i, aar eu. 3787 0.1105 0,0229 
F, = ü. 0458  —0. 1181 J, ee G= > GMD, #90 0. 0735 
0. GOO0 0. 04683 —0. 100 J. 0000 0.0007 0.4177 


rl nt 
nfo a vo]. a = : 0 | 


3 个 开 环 极点 可 由 MATLAB eee 0. Aa 一 0.0863, 一 0. 1482。 对 于 本 
例 的 情况 ,由 于 将 3 根 电子 管 组 合 为 一 个 执行 器 , 且 仅 使 用 中 心 温度 作为 反馈 ,得 到 线 


D h Dr. G van der Linden 推导 得 出 。 
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性 模型 , 即 为 i 
一 由 0682 0. 0149 0. OO 0.5122 
F= | 0.0458 —O. 1181 0. aa | ». c= o ss | 
0. 0000 0.04683 —O. 1008 0. 4185 
H=[0 1 oj, J=LO] 


写成 传递 函数 为 


Gts)= Tats) 0. 82260540. 0876} +0. 1438) 
Vows) (sO. 1482) (sd 0, 0527)05-+0. 0863) 


步骤 5 设计 超前 滞后 或 者 PID 控制 器 。 我 们 会 尝试 形式 为 ， D.(s) = 
So 的 简单 PI 控 制 器 来 抵消 一 个 慢 速 极 点 的 作用 。 系 统 的 线性 闭环 响应 如 


图 10-67a 所 示 ,相关 的 控制 效果 如 图 10-67b 所 示 ,系统 响应 以 约 2s 的 时 沸 和 无 超 调 量 
跟随 控制 指令 的 畦 迹 曲 线 。 电子管 直到 75s 后 才 具 有 正常 的 啊 应 ,然后 为 了 跟随 温度 
指令 的 又 降 而 极 性 变 鱼 。 系 统 中 不 可 能 出 现 这 种 状况 ,因为 没有 快速 的 降温 方法 且 电 
子 管 低 温饱 和 。 注 意 , 这 里 没有 明确 的 方法 控制 温度 的 不 均匀 性 。 


7 10 20 30 40 50 60 70 
对 间 ( 时 间 (s) 
(a) AURRERA Cb) 控制 效果 


图 10-67 PI 控制 器 的 版 性 闭环 RTP 响应 
PRG 评 信 /改进 党 控 对 单 ，, 在 执行 闪 和 忧 感 痊 选 择 讨 论 中 已 附带 说明 这 些 ， 
PR] 尝试 最 优 设 计 。 使 用 包括 积分 控制 的 误差 空间 法 和 第 7? 章 的 线性 二 次 方 
程 的 高 斯 方法 。 误 差 系 统 为 ， 


ChE Eh oo 
SHAHEEN] 


e=y—r, €=T H p= 二 。 为 状态 反馈 设计 ,使 用 第 7 Rey LQR 公式 , 即 
J= 厂 izk + pu bdr ， 


其 中 ， 
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其 中 z 一 [Le yy. 注意 8 的 选择 是 为 了 处 理 眼 踪 误 差 。 和 控制 信号 色谱 友 '3 个 温度 
的 差别 。 因 此 ,性 能 指标 要 包括 下 列 形式 的 项 

lin- T +¢T, SOLTO +T T} 
这 样 就 可 以 降低 温度 的 非 均匀 性 至 最 小 。 因 数 10 由 实验 和 作为 误差 状态 与 对 象 状态 
之 间 的 相对 权重 所 决定 。 状 态 矩 阵 和 控制 权重 惩 阵 ,@ 和 民 , 分 别 为 ; 


rl 0 0 
g-|° 2 -10 一 10|，R ii 
o -10 20 -10| P 


io —1lð —10 2 
以 下 的 MATLAB 指令 用 来 设计 反馈 增益 : 
[K] = Iqr{A,B,Q,F). 
MATLAB 算 得 最 终 的 反馈 增益 和 矩阵， 
K=[LK,: K, J 
其 中 ， 
K,=1, K= L0. 12271 2.0788 —0. 27140] 
得 出 的 内 部 模型 控制 器 的 形式 为 
.= He 
u= r iT 


i 10-45) 


其 中 工 表示 控制 器 其 状态 , 且 
R=—-K,=—-—1, G=] 
MATLAB 算 得 的 最 终 状 态 反 馈 闭 环 极点 是 ; — 0.55740. 4584j, — 0. 1442 和 
一 0.0877。 全 阶 佑 计 器 设计 时 ,选取 其 过 程 和 传感器 噪声 强 诬 作为 佑 计 器 的 调节 器 
R.=1. R,=0., 001 
下 面 的 MATLAB 指令 用 来 设计 估计 器 
(L] = lqe(F,G,H,Rw,RYv). 
16. 146] 
L= k eo 
13. 200] 


ERSE RRA ee E 
Witi A E— 16. 5268 ,一 0. 1438 和 一 0. 0876, Wi RHAH: 


=F tL ey Hh (10-46) 
加 上 估计 器 后 ,内 部 模型 闭环 控制 器 方程 为 
Ë, = fe z 
u=C,2,—K,T a 


闭环 系统 方程 为 
$a =Å X + Br 
y =C ru Tr 


其 中 "是 天 考 输入 温度 曲线 ,闭环 状态 向 量 为 Xu 一 [了 x; 1)’, ASH, 


(10-48) 
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和 
F GC, — GK, 
4,= |BH 0 ü B= - 
LH GC. F-—GK,— 
Ca= LH 0 0j, D. = [0] 


系统 的 闭环 极点 位 于 — 0.557420. 4584) ,一 0. 1442, — 0.0877, — 16. 5268, 
一 0. 1438 和 一 0.0876 ,与 期 望 极点 相同 。 闭 环 控制 系统 的 结构 如 图 10-68 所 示 。 


图 10-68 闭环 控制 结构 图 


Simulink 画 出 的 闭环 控制 系统 框图 如 图 10-69 所 示 。 系 统 的 线性 闭环 响应 如 图 
10-70a 所 示 ,联合 控制 效果 如 10-70b 所 示 。 指 令 温 度 曲 线 r+, 是 以 1 T/s 斜率 上 升 ,分 
布 在 0 °C ~25 “CAV RHE RUG 50s 的 平稳 时 间 , 接 着落 回 0 和 。( 注 意 , 斜 率 很 小 , 因 
为 RTP 实验 模型 只 有 3 个 电子 管 ,而 实际 的 系统 有 上 百 个 ,相应 地 就 会 有 前 面 提 到 的 
EREHE.) 系统 能 够 跟随 指令 温度 轨 线 ,尽管 对 斜坡 有 约 2s 的 时 滞 和 最 大 
0.089 亿 的 超 调 量 。 正 如 所 期 竺 的 ,系统 能 近似 跟随 恒定 输入 ,没有 稳 态 误差 。 电 了 于 管 
的 控制 指令 如 期 待 的 那样 上 升 , 以 便 跟随 斜坡 输 和 人 ,在 25 s 时 达到 最 大 值 ,然后 在 35 s 
左右 回落 至 稳定 值 。 通 常 , 电 子 管 的 响应 曲线 在 0 一 75 s 之 内 ,接着 是 由 快速 冷却 所 产 
生 的 几 秒 钟 的 负 指令 电 压 。 然 而 ,因为 系统 中 没有 有 效 的 冷却 系统 ,所 以 负 指 令 电 压 
【如 图 中 的 虚线 所 示 ) 实 际 上 是 不 可 实现 的 。 因 此 ,在 非 线性 仿真 中 ,受挫 的 电子 管 电 
源 必须 严格 限定 为 非 负 值 (参见 步骤 8). 注意 ,从 75 一 100 s 的 响应 是 系统 的 鱼 阶 区 
响应 。 
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图 10-69 RTP 闭环 控制 Simulink 框图 
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(a) 温 诺 跟随 响应 (b) 控制 效果 


图 10-70 线性 闭环 RTP 响应 
步骤 8 仿真 有 非 线 性 度 的 设计 方案 。 用 Simulink 仿真 的 非 线性 闭环 系统 框图 如 
10-71 所 示 。 模 型 以 开 氏 温度 为 单位 ,环境 温度 为 310K2。 非 线性 对 象 模型 是 公式 


到 工作 空间 2 
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(a) 非 线性 闭环 系统 


图 10-71 JEEE RTP 系统 的 Simulink 框图 


DD CKj=CC]J+273, 
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图 10-71 ($) 
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Gali) = pr (10-49) 


注意 ,从 电压 到 功率 的 转化 公式 由 实验 得 出 为 
Payt’ (10-50) 
并 相应 地 在 Simulink "PYEA— EERE RR CRRA VtoPower) 实现 。 静 态 非 线性 电子 
管 的 反 演 模型 也 用 一 个 模块 ( 称 为 InvLamp) jā: 
V= pos (10-51) 
这 可 用 来 消除 电子 管 的 非 线性 度 。 如 图 所 示 , 系 统 的 电压 调节 范围 在 1 一 4 V 之 
间 。 电 子 管 包含 一 个 恤 和 非 线 性 单元 ,如同 积分 抗 漂移 届 辑 单元 ,用 以 处 理 电 子 管 的 
怕 和 。 非 线性 动态 响应 曲线 如 图 10-72a 所 示 , 且 控制 效果 如 图 10-72b 所 示 。 注意 , 非 
线性 响应 大 体 上 与 线性 响应 相同 ， 


—/ Ie BIRPI :论坛 下 短工 程 是 
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(a) 温度 跟踪 响应 (b) 控制 效果 


图 10-72 BSR EP ei 
RTP 实验 模型 的 原形 已 经 建立 ", 并 于 1998 年 在 
Colorado 州 Yai 市 举办 的 SematechAEC/ APC 会 说 上 家 
读 。 图 10-73 给 出 了 该 作 业 系 统 的 图 片 ， 该 系统 在 本 质 
EESTE. 原形 系 统 使 用 的 三 输 人 三 输出 多 元 掀 
制 器 设计 方法 与 步骤 7 讨论 的 相同 , 且 在 使 用 实时 操作 


图 1073 RTP 温度 控 制 
RAURA EHESS EEH. 条 验 权利 


连续 控制 器 (例如 ,组 全 型 内 部 模型 控制 器 和 估计 


器 ) 有 如 下 的 形式 ， 


=r" (10-52) 


其 中 =[x ry, 


0 0 B, 
s[e eb ma 
并 且 
Cc=[c -K] 
对 控制 器 以 T, =0. 1s 的 采样 周期 离散 化 (参见 第 8 章 ), 且 数字 式 实 现 为 
Ky x Ie, 
— (10-54) 


实际 系统 对 参考 温度 曲线 的 响应 ,以 及 三 个 电子 管 的 电压 值 如 图 10-74 所 示 。 这 与 非 
线性 闭环 系统 仿真 结果 (如 果 考 虑 噪声 ) 能 良好 地 吻 人 台 。 

关于 建 模 和 控制 RTP 系统 的 深层 次 问题 ,读者 可 参阅 Emami-Naeini 等 人 (2003)，、 
Ebert 等 人 (1995) ,de Roover 等 人 (1998) 和 Gyugyi 等 人 (1993) 的 著作 。 
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图 10-74 RTP 温度 控制 实验 模型 的 响应 
小 结 


在 这 一 章 , 我 们 列 出 了 控制 系统 设计 的 基本 纲要 ,而 且 将 其 应 用 到 五 个 典型 研究 
实例 中 。 

设计 纲要 需要 若干 明确 的 步骤 。 

(1) 建立 系统 模型 并 确定 要 求 的 性 能 指标 。 这 一 步 的 目的 是 回答 这 样 一 个 问 
题 一 一 系统 是 怎样 的 ,目的 何在 ? 

(2) 选择 情感 器 。 控 制 的 一 条 基本 规律 是 车 不 能 观测 , 则 不 能 控制 。 以 下 是 选择 
Fess RHEE: 

Ca) FERRE Ay R Ae Ce 

(b) TF: 

(c) 传感器 的 性 能 指标 ,如 精确 度 ; 

(d) 物理 尺寸 和 重量 ; 

(e) 忧 感 器 的 品质 ,如 使 用 寿命 .对 环境 变化 的 鲁 棒 性 ; 

Cf) MWE., 

(3) 选择 执行 器 。 执 行 器 必须 能 驱动 系统 满足 要 求 的 性 能 指标 。 传 感 器 选择 的 要 
素 同 样 适用 于 执行 器 的 选择 . 

(4) 建立 线性 柳 型 。 所 有 的 设计 方法 都 是 基于 线性 模型 的 。 小 信号 扰动 模型 和 反 
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馈线 性 化 模型 都 可 应 用 。 
(5) 设计 简单 的 PID 控制 器 。 用 PLD 或 者 它 的 同类 方法 ,超前 滞后 补偿 器 可 能 成 
功 满足 期 望 的 性 能 ;在 任何 情况 下 ,这 样 的 工作 会 体现 控制 问题 的 本 质 . 
(6) 评估 /改进 党 控 对 章 ， 
评估 改进 装置 是 理会 提高 系统 的 闭环 性 能 :如 果 能 , 则 回 到 步骤 1 或 者 步骤 4， 
(7) 党 试 量 优 设计 。 用 于 控制 规律 的 选择 和 基于 状态 方程 的 帖 计 器 设计 ,SRL 方 
法 能 确保 控制 系统 的 稳定 性 ,并 能 构造 SRL 方法 能 在 减 小 误差 和 控制 效果 之 间 寻 求 平 
衡 。 相 关 的 另 一 个 方法 是 任意 极点 配置 ,使 设计 者 对 动态 响应 有 直接 的 控制 。 采 用 
SRL 法 和 极点 配置 法 , 均 会 导致 设计 对 参数 变化 的 曾 棒 性 降低 ， 
(8) 仿真 设计 与 性 能 验证 。 此 时 会 用 到 所 有 的 分 析 工 具 , 包 括 根 轨迹 法 .频率 啊 应 
法 .GM 和 PM 度量 和 暂 态 响应 。 可 以 通过 在 仿真 中 改变 模型 的 参数 以 及 观察 在 使 用 
数字 控制 时 用 离散 模型 近似 的 补偿 器 的 效果 来 验证 设计 的 性 能 。 
(9) 建立 原形 , 司 用 典型 输入 信和 号 油 试 系统 性 能 。 “BM HRMS 
一 堂 ", 直 到 经 过 测试 的 控制 设计 才 是 可 以 真正 接受 的 。 没 有 哪个 模型 能 够 包含 所 有 
的 物理 设备 特征 ,因此 在 将 设计 安装 之 前 的 最 后 步骤 就 是 ,在 时 间 和 财力 充 许 的 范围 
内 ,在 物理 原形 上 进行 测试 ， 
口 关于 卫星 的 实例 研究 说 明了 久 阻 尼 谐 振 系 统 使 用 陷 波 补 懂 器 的 效果 ,也 表明 了 
并 置 执行 器 和 传感器 系统 比 非 并 置 的 情况 更 容易 控制 。 
口 关 于 波音 747 飞机 的 侧面 稳定 性 的 实例 研究 阐明 用 来 协助 飞行 员 的 内 环 反 馈 作 
用 ,而 飞行 员 提供 基本 的 外 环 控制 。 
口 波音 747 飞机 的 蛮 态 控制 说 明 如 何 联 台 内 环 反 馈 和 外 环 补 怪 器 以 设计 一 个 完整 
的 控制 系统 ， 
g 自动 油 - 气 比 控制 实例 说 明了 设计 时 语系 统 时 伯 德 图 的 作用 。 带 有 非 线性 传 感 
器 的 设计 仿真 验证 了 极限 环 的 局 发 式 分 析 , 该 分 析 利 用 等 价 增 益 概 念 , 用 根 轨 
迹 实 现 ， 
口 磁盘 驱动 实例 研究 说 明 在 不 稳定 环境 中 ,带宽 是 非常 重要 的 ， 
o 快速 热处理 实例 研究 前 明 非 线性 热 系 统 的 建 模 和 控制 问题 。 
口 在 所 有 情况 下 ,设计 者 需要 能 够 使 用 密 种 工具 , 包 插 根 轨 迹 法 .频率 啊 应 法 . 状 
态 反 馈 的 极点 配置 ,以 及 时 域 响 应 仿真 来 得 到 良好 的 设计 。 在 标书 开始 ,我 们 
保证 了 对 于 这 些 工具 的 理解 ,我 们 也 相信 您 现在 已 准备 好 实践 控制 工程 这 门 
技术 。 


复习 题 


1 为 什 和 对 欠 阻 尼 结 构 , 如 机 械 辟 ,并 置 的 执行 器 和 传感器 易于 非 并 置 嫩 构 ? 
2， 为 什么 控制 工程 师 要 参与 榨 制 过 程 的 设计 ? 
3， 为 下 列 控制 问题 的 执行 器 和 忧 感 器 举例 ， 


HH FF J PY CE esre 
ove J tiat TT com ~ WE l 
(a) 地球 同步 通信 卫星 训 态 兵制。 

(b HA 747 客机 的 偏 称 控制 。 

( CD 播放 器 的 磁道 跟随 器 控制 ， 

(d) 点 火 式 汽 车 引 警 的 油 - 气 比 控制 器 ， 
Ce) 喷涂 汽车 的 机 器 人 手臂 的 位 置 控制 。 
(D 轮船 的 航向 控制 

tg) 直升机 的 万 态 控 制 ， 


习题 


10-1 三 种 PID 控制 (比例 .积分 .微分 ) 中 , 哪 一 种 对 减少 因 常 量 扰动 导致 的 误 善 最 有 效 ? 
并 解释 原因 ， 

10-2” 当 反 局 控制 系统 中 的 传感器 与 执行 器 在 机 械 结构 上 非 并 置 时 ,会 不 会 有 更 大 的 不 稳 
定 可 能 性 ? 并 解释 原因 。 

10-3 ”考虑 装置 G(s) = 二 1/5 。 判 断 是 天 可 能 通过 加 人 超前 补偿 器 使 对 象 稳定 


j=K ota 
Ds) =K | ah) 


(al RRR RRA ET A? 
Cb) 这 样 的 装置 ,与 任意 数量 的 超前 补偿 器 一 起 ,能 和 否 使 系统 条 件 稳定 ? 解释 为 什么 能 或 者 
不 能 。 

10-4 考虑 图 10-75 的 闭环 系统 。 

(a) 如 果 K=70 000, 相 位 裕 记 是 老少 ? 

(b 如 果 K=70 000, 25 Sb? 

(co) KAET E~T BA BE? 

(d) K fae RE Eo HHE 

Ce) 画 出 系统 对 K ARGE. E BE SE Re YOK {i 

(D WEH o ee K=10 000.48 ytoo) 保持 在 0.1 PRA o fee? 

(tg) 假设 系统 特性 要 求 多 许 m 和 超过 (人 中 的 铺 果 ,而 又 要 有 相同 的 误差 约 东 
[| cod) | 二 0. 1 ]， 讨 论 一 下 应 该 采取 什么 步 村 解雇。 


dis) 


图 10-75 题 10-4 的 控制 系统 
10-5 ”考虑 图 10-76 所 示 的 系统 , 哪 种 体现 飞机 的 姿态 过 率 控制 
(a) 设计 补偿 器 ,使 主导 极点 位 于 一 2 士 2， 
(b) 画 出 设计 的 伯 德 图 简 图 ,选择 补偿 器 式 的 转折 频率 至 少 为 2V2 rad/s,PME>50 。 


EH o BIRA CE 


BBS. 21diany uan.com 


图 10-76 KSLA Se HER 


Cc) 画 出 设计 根 轨迹 , 找 出 由 三 2vV2 . Fe 0.5 的 速度 常量 ， 

10-6 考虑 图 10-77 的 伺服 系统 框图 ,下 列 哪些 说 法 是 正确 的 ? 

Ca) 执行 器 动态 特性 (极点 在 1000 rad/s) 必 须 包 括 在 分 析 中 ,用 来 估计 控制 系统 稳定 情况 下 
的 可 用 最 大 增益 ， 

(b 为 使 系统 稳定 ,增益 K 必须 为 负 ， 

Cc) 存在 K 值 使 得 控制 系统 在 4 一 6 rad/s > (a) ae. 

(d 系统 在 | K| > 10 时 不 稳定 。 

te) 如 果 为 了 稳定 ,到 必须 为 负 ,控制 系统 不 能 抵消 掉 正 扰动 。 

CD 正常 量 扰动 将 加 速 负 载 ,从 而 令 e 的 终 值 为 负 ， 

(g) 当 上 只 有 正常 量 命令 输入 7, RRAS = 必然 有 大 于 0 WHA, 

(hb 对 于 天 = 一 1 ,闭环 系统 稳定 ,扰动 导致 的 速度 误差 的 稳 态 幅度 小 于 5 rad/s, 


HENO. LN-m) 


图 10-77 题 10-6 的 伺服 系 师 
10-7 桂平 奖 及 其 相应 摔 制 框图 如 图 10-78， 控 制 是 提供 在 支点 附近 的 力气 


(a) 使 用 根 轨迹 法 ,设计 补偿 器 的 DCs) EG ESET s=— 5450 a = 
7 rad/s,f=0. 707 ), | 


图 10-78 HF 
(b) 使 用 伯 德 图 技术 设计 补偿 器 D(s) 来 满足 以 下 特性 ; 


Ltt 
608 #10 Fee 7. ETER 
口 对 于 常量 输入 转 矩 To 二 1, 有 少 于 0.001 的 稳定 状态 日 转移 。 ayes 
口 Fae E50", 


口 闭环 带宽 主 7 rad//s， 
10-8 ”考虑 图 10-79 的 标准 的 反馈 系统 。 


ens. 2500K 
Ca) 设 G9) = 95) 


设计 超前 补偿 器 使 得 系统 相位 裕 度 大 于 45”; 射 坡 稳 态 误差 应 不 大 于 0. 01. 
(b) 使 用 (a) 的 传递 函数 ,设计 超前 补偿 器 使 得 超 调 量 小 于 25%, 以 及 1% 的 稳定 时 间 小 
F 0. ls, 


nna 
Co) Gls) = 751) 20. 2s) 


令 性 能 指标 为 K.=100 H PM 二 40"。 超 前 补偿 是 否 对 系统 有 效 ? HRES AHEM. mh 
补偿 系统 的 根 轨迹 。 

(d 使 用 (ce) 中 的 Gls) 设计 澡 后 补偿 器 使 得 峰值 超 调 量 少 于 20% K,=100 。 

Ce) 司 用 超前 请 后 补偿 系 重 现 (c) 。 

CE 搜 到 (ee) 的 补偿 系统 根 轨 迹 , 与 4 中 的 根 轨 这 对 比 。 


图 10-79 ”标准 反馈 控制 系统 的 框图 


, i 300 
10-9 考虑 图 10-79 FPA AS H GO = po 25+ 180) 。 


补偿 器 De 使 得 闭环 系统 满足 以 下 特性 : 

O Bree A TETRI, 

口 PM=55",GM=>6db, 

口 增益 转折 频率 不 小 于 非 补 偿 对 象 ， 

(a) WRAP AFP SE? 为 什么 ? 

(b) 设计 合适 的 DD.(s) 来 满足 这 些 特性 。 

10-10 ”我 们 已 讨论 了 三 种 设计 方法 ,Evans 根 轨迹 方法 . 伯 德 图 频率 响应 法 和 状态 变量 极点 分 
配 。 解 释 以 下 说 法 描述 的 是 哪 种 方法 (如 果 你 感觉 某 个 说 法 有 过 于 一 种 方法 适 台 ,说 明 并 解释 )， 

(a) 当 对 象 描 述 必 须 从 试验 数据 中 得 到 时 他 用 最 为 普遍 的 方法 。 

(b) 该 法 对 动态 响应 特性 ,如 上 升 时 间 , 超 调 量 比率 .稳定 时 间 提 供 直 接 控制 . 

(oO 该 法 对 自动 (计算 机 ) 执 行 最 易 应 用 。 

《dy RBIS AH K, KRH H. 

Ce) 该 法 倾向 于 使 得 最 简易 控制 器 能 够 满足 动态 和 静态 精确 度 要 求 。 

CD 该 法 使 得 设计 者 确保 最 终 设 计 结 果 无 条 件 稳定 。 


(g) 该 法 能 够 不 对 包含 转移 滞后 环节 一 如 G(s) = RE. 
10-11 超前 滞后 网 络 典型 频 用 在 以 频率 响应 法 ( 伯 德 图 ) 为 基础 的 设计 之 中 。 假 设 一 个 1 型 


idianyuan.com 22 17 se i? 


A. tS Ae AM RR “HHA 
“ARE” “PRE A. WAZEE GOs) —K/[s(s+1) ] 来 解释 结论 。 

(a) K.: 

(b) FAG E ; 

Co 闭环 带宽 ， 

(d) gue Saree: 

Ce) 稳定 时 间 ， 

10-12 热气 球 的 高 度 控 制 : 美 国 单 人 气球 驾 台 者 steve fosset $% 
“自由 精神 号 "于 2002 年 7 月 3 日 降落 在 省 大 利 亚 内 陆 , 成 为 第 一 位 环 
球 航行 的 单 人 气球 驾驶 者 。 热 气球 垂直 动作 (如 图 10-80 所 示 ) 方 程 ， 
垂直 平衡 线性 化 后 为 


sT+—8T=69 
Fst 十 和 本 二 a$ 本 十 ww 
其 中 
二 热气 温度 与 平 守 温 度 的 其, 此 时 主力 等 于 重力 ， 
= 一 气球 高 度 ; am 
Big = 8 ee atte BY I Pg TE RS BE) E 图 10-80 ”热气 球 
za 一 风速 的 垂直 分 量 ， 
nm,re,a 一 方程 参数 。 
高 度 保持 自动 导航 位 要 为 做 数 是 站 一 250 ssr =25 sa 一 0 3 m/(s+ 和) 的 气球 设计 。 
只 有 高 度 信 和 号 被 感 测 , 所 以 使 用 下 面 的 控制 律 形式 ， 
dg(s)=D(s)Lzy(s)—2(s) J 
其 中 n 是 期 望 (指令 ) 高 度 ， 
(a) 画 闭 环 特 征 值 对 比例 反馈 控制 器 增益 K 的 根 轨迹 草图 ,59 三 一 K(x 一 zs)。 使 用 劳 斯 判 
据 判 断 增 益 值 和 系统 临界 稳定 的 相关 频率 。 
Cb) 我 们 的 直觉 和 (a) 的 结果 指示 需要 大 量 的 超前 补偿 用 来 制造 满意 的 自动 导航 似 。 因 为 
Steve Fossett 是 百 万 富 盖 ,他 可 以 承担 更 复杂 的 控制 器 实现 。 画 闭环 特征 值 对 双 超 前 补偿 器 ,六 


7 „g (20.08; 
=Dis(2,—2) MP aa. Dis)—=K (So 12 


CO A Ba Fae et Aa Ta AE 2 HP A E RAE Ae A ，。 
(d) 选择 超前 补偿 系统 的 增益 K 来 得 到 0. 06 rad/s 的 转折 频率 。 

， te) 使 用 (d) 中 的 增益 ,对 1 m/s 的 稳定 的 垂直 风速 有 过 大 的 商 度 稳 态 误 善 ?〈 注 意 : 首 先 找 
到 从 o 到 误差 的 闭环 传递 函数 ) 

(D 如 果 (e) 中 的 误差 太太 ,如 何 调整 补偿 器 以 得 到 更 好 的 低频 增益 ? 【只 苔 出 定性 答案 ) 
10-13 ”卫星 鹿 态 控制 系统 币 使 用 反应 辊 来 控制 角度 运动 。 此 系统 运动 方程 为 : 

TE: 及 一 工 十 T。 

轮 ; Jr=—T, 

测量 ， 之 一 上 一 aZ 

Hh T. =D Za) 


HT TPAD CE earen 


610 #10 Gea Fey AR Ae 5 FFL FS oS 
Ro ee Se ies Ht ad A It ii EAEL I Entr a 


其 中 

J= RHEE; 

r 一 轮 速 ; 

T. =F HRE: 

Ta =W E :; 

+ 二 控制 角 ; 

Z 二 性感 占 测量 值 ; 

Jy = B35 AE: 

I = PERIE kg/m); 

a =f rad/s); 

Dis) = 二 补偿 器 ， 

fal 设 Dis) = KAR BHR RS K KE. 

(b) K; 在 什么 范围 内 闭环 系统 稳定 ? 

(co) 加 入 极点 在 :一 一 1 的 超前 网 络 ,使 得 闭环 系统 有 带宽 wm = 0. 04 rad/s, HJE E ww = 
0.04 rad/s ,补偿 器 为 D(s)=K, re 。 超 前 网 络 零 点 应 怎样 置 放 ? Babe RS Pe S n 
K foie BEE. 

(d K, TEAR RRB? 

te) 对 于 tc) 的 设计 ,对 常量 挑动 力矩 LB SRE r 与 参考 输 人 人 BBS 

(D 考 虚 输入 T, ,系统 类型 是 什么 ? 

tg) 采用 对 Le) 的 KK 调整 的 增益 , 画 出 开 环 根 轨迹 伯 德 图 源 近 线 。 加 A 入 (te) 的 补 频 妖 , 计 算 闭 
环 系 统 的 相位 实 度 。 

(H 使 用 状态 变量 po HZ 写 出 开 环 系 统 状 态 方程 .选择 状态 反馈 控制 器 T. =— K 
Ki 的 增益 来 使 闭环 极点 位 十 :== 一 0. 02 土 0. 02j v3。 

10-14 ”控制 对 象 传 递 函 数 为 G(s) 二 1sts 十 1) 的 闭环 控制 系统 三 种 可 选 设计 方案 上 略图 如 图 
10-81 所 示 。 信 号 w PRPS ES BARR lS 是 传感器 噪声 受 控 对 象 , 且 在 也 
言 很 高 频率 的 电源 时 需要 分 析 ， 

(a) 计算 K, sa, Ki Kr Ky 1d ,Ko 的 参数 值 他 得 在 每 种 情况 下 ( 设 w=0,0=0 ) 


16 
R ds 十 16 ' 
注意 在 系统 下 中 ,极点 位 于 s 一 一 4。 
(b) 完成 以 下 表格 ,用 六 以 的 形式 书写 最 后 一 到 ,来 说 明 Re eR ae EO EA 
HER: 


System K, at -$ . 
a | 一 | 

I 

ll 


ill 


kl f Fit % rege Le y hy 
eo Fj m Ji et tn Me, le 


ra: 
Lae 


Co) 恢 下 列 特性 对 设计 方案 排序 (最 好 的 为 "1”, 最 差 的 为 "3”)， 
E [0 @ 
RE 
EEREN 
Te E ae p PE AD itd 


E] 10-81] 
10-15 PARETE EE . 杆 角速度 FERH ee Rea. 


0 1 0 0 
x= | 31.33 0 0.016 j ~o a 
一 31.33 0 —0. 216 8. 649 
y=(10 0 Ojx 
其 中 输出 是 杆 角 诬 ,控制 输 大 为 驱动 车 轮 的 发 动机 电压 。 
(al 计算 从 u P) y 的 传递 函数 ,确定 极点 和 零点 . 
(b) 确定 能 在 m =4 rad/s ,将 系统 极点 移 至 一 2.832 和 —0.521+1. 068) 必需 的 反 情 增 
# K. 
Cc) AEE = Mai A — 10 的 估计 器 增益 工 ， 
Cd) AEH. 0c) Re ae eA AR AS-i a. 


firs r A 2A Er. UP bis T 
612 #104 Hee SHALOM 2 
Ce) 设 使 用 极点 在 一 10 和 一 10 的 降 阶 估计 器 。 要 求 的 佑 计 器 增益 是 多少 
Cf) 使 用 降 阶 估计 器 重复 (d) 。 
Cae) 计算 两 个 补偿 器 的 频率 响应 。 
10-16 一 架 282 吨 的 波音 747 飞机 在 海平 面 即 将 着 陆 。 如 果 用 实例 研究 (10,3 节 ) 中 给 出 
的 状态 , 设 速 度 汶 221ft/st0, 198 马赫 } , 商 度 方向 振动 方程 为 : 


一 人 0890 ~0.989 1478 0.14419 [F 0. 0148 
o| le8 —0.217 —0.166 0 r 0.151 | ， 
| 一 1 33 0.327 —0.975 Q p 0.0636 | 
0 149 1 ü | 0 
Co 1 0 al 
¥= tL 
A 
ae se yee Ths) 0. 1S Cs 1. 05) sO. 032610, 414]) 
FH Pod Fe RA A GCS) =e = GH, 109) (4-0. 0425) G40. 064640. 731) ° 


Ca) BES SL et 1+ AGO JR RS, FE A a? 
Cb) 尝试 通 过 画 系 统 对 称 根 轨迹 的 状态 变量 设计 法 。 选择 系统 在 SRL 上 的 闭环 极点 为 
a (s)—=(Cst1. 12)¢5s4+0. 165)3€s+0. 162+0. 681) . 
选择 快 5 倍 以 上 的 估计 器 极点 
ao, (3)=(s+5. 58 ito. B25) isti. BIZ+3. 40)) 。 
Co) 计算 SRL 补偿 器 的 传递 辆 数 ， 
td) 讨论 系统 对 参数 改变 和 非 模型 化 动态 的 章 棒 性 。 
ice) 注意 本 设计 与 率 章 开始 时 为 不 同 飞行 条 件 而 改进 的 设计 之 间 的 相似 性 。 对 于 在 整个 捍 
作 过 程 中 提供 连续 ( 非 线性 ) 控 制 , 这 点 意味 着 什么 ? 
10-17 (Prof. L. Swindlehurst 献 ) 图 10-82 提出 的 反馈 控制 系统 为 位 置 控 制 系统 。 该 系统 
的 甘 键 部 分 是 电 枢 控 制 直 访 电机 ， 输 人 电位 计 产 生 与 期 望 轴 位 置 成 比例 的 电压 E E = KA: 
同样 地 ,输出 电位 计 产 生 与 实际 轴 位 置 成 出 例 的 电压 EL. EK. EARNE eS Beit 
AH AM te. Ras E 一 E, 双 动 补偿 器 ,补偿 器 相应 产生 电 根 电压 了 驱动 发 动机 。 发 动 
机 有 电 枢 电阻 R HERE L , 转 算 常量 KK, , 反 电 动 势 常量 K.. SME I... ARs 
擦 导致 的 旋转 阻尼 是 Ba 最 后 ,齿轮 比 是 N : 1 ,负载 惯性 力矩 是 J. RAVE B. 
(a) 与 出 描述 反馈 系统 运行 的 微分 方程 . 
Cb) FRR AGO . 20s) 与 通用 补偿 器 Dots) 的 传递 图 数 ， 
Cc) 如 表 10-2 所 示 的 开 环 频 率 响 应 数据 由 使 用 发 动机 电 枢 电压 也 作为 输 大 电位 计 电 压 E, 
作为 输出 得 到 。 设 发 动机 线性 且 最 小 相位 , 居 计 活动 机 传递 畏 数 ， 


_ GCs) 
Hy 5) 


其 中 抽 基 发 动机 轴 的 角 位 置 ， 
(d 确定 一 套 适 于 位 置 控制 系统 ,上 且 产 生 良 好 的 效果 的 性 能 指标 .设计 DLCs) 以 满足 要 求 。 
Ce) 通过 分 析 和 MATLAB 仿真 验证 设计 方案 。 


Fp FB ie Pa] iin 


=s e~ 
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输入 
电位 计 


局 = 输入 分 位 计 电 压 HKG, 
-输出 分 位 计 电压 =K 0. 
E-E-E- WR 2 MEKO- 6) 
va DESE RE LEP) E E H 
EW fith A A Fe Hs 


图 10-82 ”发动 机 轴承 带 有 齿轮 和 电位 计 的 伺服 系统 


W 10-2 问题 10-17 的 频率 响应 数 


Ets) 


10-18 ”设计 并 构造 一 个 装置 ,使 得 小 球 位 于 自由 摆 杆 的 中 心 。 该 装置 的 例 于 如 图 10-83 
所 示 。 
把 线圈 六 在 永 磁 铁 上 作为 执行 器 来 称 动 构 杆 ,用 太阳 能 电池 感应 小 球 的 位 置 ,用 一 个 元 尔 效 
应 装置 感应 横 杆 的 位 置 。 研 究 其 他 可 能 执行 器 和 传感器 是 设计 工作 的 一 部 分 。 对 比 仅 革 小 球 的 
位 置 反馈 达到 的 控制 效果 和 对 球 与 横 杆 的 多 回路 反馈 达到 的 控制 效果 , 哪 一 个 更 好 ， 
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图 10-83 ”球体 平衡 器 设计 实例 
10-19 Run-to-Run 控制 ;考虑 如 图 10-84 中 的 快速 热处理 器 系统 5RTP)。 我 们 希望 加 热 一 
块 半导体 晶片 ,用 卤 钨 电子 管 环 精 确 地 控制 晶片 的 温度 。 系 统 输出 是 旭 度 T ,形式 为 ?一 Ti ， 
系统 参考 输入 RR 是 期 望 温度 阶 轻 ( 700C)， 且 控制 输 人 是 电子 管 的 功率 。 高 温 计 用 来 测量 晶片 
的 中 心 温度 。 系 统 模型 是 一 阶 的 , 积分 控制 器 如 图 10-84 所 示 。 在 正常 情况 下 ,没有 传 感 懈 
#(5=0), 


图 10-84 RTP 系统 


(a) APR RMB b0 LEA. AREAS RK AFRAME Bi 
感 器 偏差 的 存在 外 ,应 如 何 处 理 ? 

Ch) 现在 设 5 一 0。 实 际 上 ,我 们 在 尝试 控制 晶片 上 氧化 膜 (Ow ) 的 厚度 而 不 是 温度 。 此 时 ， 
Ds 不 能 实时 测量 。 半 导体 过 程 工程 师 必 须 使 用 离线 设备 ( 称 庶 重唱) 来 测量 晶片 上 增长 的 氧化 
膜 的 厚度 。 系 统 输出 温度 和 O 的 美 系 是 非 钱 性 的 关系 , 且 


氧化 膜 厚度 一 | pe de 
其 中 是 过 程 的 持续 时 间 ,p 和 < 是 已 知 的 常量 。 设 计 一 个 方案 ,通过 使 用 温度 控制 器 和 输 
出 度量 ,使 得 唱片 的 中 心 氧化 厚度 Ox 可 以 控制 在 期 望 值 (比如 说 ,Ox 一 5000 A). 
10-20 ”为 讽 钨 电子 管 建立 一 个 非 线性 模型 ,并 在 Simulink 中 仿真 。 
10-21 为 高 温 计 建立 一 个 非 线性 模型 。 说 明 如 何 通过 模型 推算 出 温度 ， 
10-22 通过 对 3 个 传感器 求 和 得 到 单 信号 来 控制 平均 温度 ,重复 RTP 实例 研究 设计 。 确 定 
线性 设计 的 性 能 ,并 在 非 线性 Simulink 仿真 中 确认 。 


HRA WEAR 


A.l 拉 普 拉 斯 变换 


拉 普 拉 斯 变换 可 以 用 来 研究 包括 暂 态 啊 应 在 内 的 反馈 系统 完全 响应 特性 。 这 点 
与 以 稳 态 响应 为 主要 方向 的 傅 里 叶 变换 相对 应 。 在 许多 应 用 中 ,定义 Oh 
AFA, HL- To= Fis) 表示 ERTH s=at jw BY) pg ay . A 


AT 
Fis} = | Ftoe "de (A-1) 


H o 《 即 刚 好 在 :0 之 前 的 值 ) 作 为 积分 下 限 , 被 称 为 单 边 拉 普 拉 斯 变换 (unilat- 
eral (或 者 one-sided) Laplace transform) .函数 CO 如果 有 指数 阶 (exponential or- 
der), 即 存 在 

lim| flee | =0 (A-2) 
WO FEREARE, AAEM a E A A RA Re P EA E 
因数 。 这 意味 痢 即 使 fC 不随 temo 而 趋 于 0, 如果 了 不 以 更 快 的 指数 率 增长 ,积分 
和 将 因 足 够 大 的 趋 于 0。 如 ae* 具有 指数 阶 ,而 e 不 具有 。 如 果 对 某 一 5 二 a + jun FF 
在 Fts) ,那么 对 所 有 满足 
Re (s) a {A-3) 
AY s {Atte Fis) , 

Fis) 存在 的 最 小 op BROS OR A ER (abscissa of convergence), A Re (5) 0, WK 

fat A A Kr itt (region of convergence)。 特 别 地 ,双边 拉 普 拉 斯 变换 对 特定 的 区 域 


a<<Re (s)<p (A-4) 
PME Ei ee ie Ca. E A-2 给 出 -- 些 拉 普 拉 斯 变换 对 。 每 个 表格 
条 目 遵循 变换 定义 的 直接 应 用 ， 


Al.) 拉 普 拉 斯 变换 的 特性 


在 这 一 部 分 ,我 们 将 列 出 并 证 明 第 3 章 所 讨论 的 以 及 表 A-1 列 出 的 拉 普 拉 斯 变换 
重要 特性 。 另 外 ,我 们 将 通过 例子 展示 这 些 特性 的 用 法 。 


D MAHE Bilateral oh two-sided) Laplace transforms ), W £. FR. Eb ot Bore 
值 ,也 在 各 处 增长 。 


ftr BURP 


nyu 
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1. Æt 


F 县 
J = 可 | ml 
ua, 
[了 ry ] E pre ae | 


拉 普 拉 斯 变换 的 一 个 相对 重要 特性 在 于 它 基 线性 的 。 我 们 可 以 如 下 证 明 ; 
Liaf (0) + prc} = | Tafi + pf eC ed 


比例 特征 是 一 种 特殊 的 线性 , 即 


= a| fiede +] f: (rje de 
= gF (5) BF:(s) 


Liafin }=aF (x) 


a A-1 
fie ry ae 
g Fis) - 
l | aF; Cs) +8F3 (s) 
Flne 
F(t) 


F(sta) 


Ce a | 


FCs) si" FOO) 
FF) OO 


a | 


6 -F (s) 
7 FiFi) 
B lims F Cs} 
9 | limsF(s) 


19 25 “Ake FFG id 


11 zl Yi jo ijade | 


12 —$F(s) 


拉 普 拉 斯 变换 特性 
HAAR 


H 


(A-5) 


A-6) 


rey | | 转换 对 


afitotefetry | in 


HEA A CAS 0) 
时 间 缩 旋 
频率 转换 


一 让 
fiar) 
ert) 


few 微分 


find 
Ney FG) 
Foo") 
lime f(r) 
Aloo 


onc: 
a 


eft 


拉 普 拉 斯 变换 


fC) #20 
ate 
lir) 
t 
2 


' 
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vr 


F 号 F(t) 220 
E p 
T e* 
‘ Gta ai 
9 earn ai“ 
11 1 一 ec = 
12 taka) 一 (ar 一 1 Fe} 
i GT pa 
14 TEE (l—are™* 
= ač = 
15 T 1—e *titar 
16 pet, bet! —ae-* 
17 Tt sinal 
18 EF cosar 
19 ate e~t cosb 
i TEDEN" A maini 
2) alte 一 ea (cosbe+ 时 sin ) 
WMA) ERS 


f(z) =14+-2sin (wt) 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
ME: sin (oe) 的 拉 普 拉 斯 变换 是 


Æ isin (on )} 
因此 ,使 用 公式 tA-5) ,我 们 得 到 


2. 了 时间 滞后 
RAR fl) H aao 单位 时 间 灌 后 ,其 拉 普 拉 斯 变换 为 : 


HEYZ a ig 工程 师 


—— Eira iit n.com fit se 


— 


F\G) = 『 flr—ade “de 
定义 六 二 1 一 ,由 于 1 为 常数 ,对 tc0 时 O= , 则 dr’ =di , 
于 是 
F, (s) = | fe de’ = F PU dr 
由 于 e RIFE. P MAR P He , 故 
Fil) = en | feet’ de! = euFts) (A-7) 
河 4 对 应 于 转换 与 e “HR, 


例 A.2 MERRY 
求 f(2)=Asin USt) , 


r a i | = ] 
Alain 29} 一 元 十 
因此 ,使 用 公式 (A-7) 得 到 


3. 了 时间 缩放 

如 果 时 间 t 由 因数 a 缩放 , 则 时 间 缩 放 信 号 的 拉 普 拉 斯 变换 为 
Fit) = | Flat eo" dt 

Biz t=ar. Www, dr =ad A 


Fs) = | sa’) ETa = HE (E) (A-B) 


AALS HFA w HER 
求 FEDS Asin Cot) 的 拉 普 拉 斯 变换 
Lisin tr) 一 75 
于 是 ,用 公式 !A-8) 得 到 
1 __ 


l A 
POT TE F = 了 
tal 


4. 频率 转换 
时 域 中 AO 与 指数 表达 式 相 乘 ,所 对 应 频率 转换 为 ， 


fite A i Pic 


例 A.4 PREMIER 
R 六 让 三 Asin (aoe 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 
W: sin (wt) 的 拉 普 拉 斯 变换 是 
Pisin (at) }= ee 
国 此 ,使 用 双 武 (和 -9) ,我 们 得 到 


Fis) = =; 8 

5. 微分 

信和 号 微分 的 变换 与 本 身 的 拉 普 拉 斯 变换 和 万 始 情况 有 如 焉 关系; 
eY (Perwer + oera 


因为 假设 OA ROR ER, H eo 时 , e “fC-+0 , 
于 是 


Li fj=— flO" 7 十 5E(9) 
再 次 应 用 式 (A-11) ,得 到 ， 
=) so )—fCo-} 
重复 利用 式 (A-11) 得 到 ， 
PF fn y) 
其 中 fi 表示 f(t) 对 时 间 的 m SR, 


WAS 余弦 信号 的 导数 
REOS EFO 的 拉 普 拉 斯 变换 ,其 中 S 一 cos (wt) 
解 ,cos (ut) 的 拉 普 拉 斯 变换 是 ， 

F(s)=£(008 (wt) = ss 
在 A(07) 三 1 的 情 训 下 用 起 (4A-11) 得 到 


G0= Lienes aga FT 


6. 积分 


(Bee Fe (48 8 oh Et ae Bp E, BR 
Fics) = {| roa}=| [| rede ea 
使 用 分 部 积分 法 , 即 
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a 


CA-10) 


(A-11) 


(A-12) 


(A=13) 


Ht BURY CE aren 
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oe neei O 
得 到 
Fits) = | Le “(| fede) | -[ (ets Jar = Lp ere 


MAG ERIAS Aye RE 
RAO = | sin wrdr 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 
解 :sin Cot) 的 拉 普 拉 斯 变换 是 
Eisin (ur 一 下 
因此 ,使 用 公式 (A-14) ,我 们 得 到 


ful 
P= aos 


7. 卷 积 


Pt ee ey RSE, he ACO} FCs) 201, (o}=F, 0) Mj 
LD p= | AOD pwerd=| [Aer fie ede erd 
fe Hh FA 4p oR AMER a 
LRD po) =|" | AG fe~ net dede 
HELL e "erig 
LA fit) * AGI = | froe falt — rede |de 


an Se ier , 则 | 
LRD fd) = [rede] fol ed 
it fied fee) = Fy lsd Pets) 
这 意味 着 
{FPFts)) = (0) Ate (A-15) 


例 A.7 一 阶 系统 的 斜坡 响应 
求 有 极点 在 十 a 的 一 阶 系 统 的 妖 坡 啊 应 。 
解 : 令 AOS DEHRA H G= 为 一 阶 系 统 的 脉冲 响应 , 则 用 全 云 (A-157) 得 到 


Ls b= fil * filo 


k a ee 


=|" Aidha- ddr 


= | ret dr 


z i T | i + k= 
LEIH A 2A. ; m Le FEN : T = i 
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“OS 7) 
y/o | 


N ) ( 
( - 4 J VY 


ri A \\ j 
1 uC EA a a E a D /信人 1 LS 
11h Vu 8 )S :5 ) A 
LAVA JO — 
\ \ WS IOCA 

| $ 


= L e at — 1) 
= 


8. 时 域 积 
时 域 中 的 乘积 对 应 频 域 中 的 卷 积 , 即 
EDD = S ORG de 
PRD = F A frye de 
用 公式 (3-16) 震 代 fC 得 到 
dinos = | [| Fe aoea 

改变 积分 次 序 得 到 

| LAO FW! = 75 | FE |, fete’ dede 
FAR CA-9) ,得 到 


ee L jw. lee, Pp , 
ef tof te} = Pj | Fité Fis dg = it) + Fats) CA-16) 


9, Parseval 定理 
Parseval HAE MAD MES HERRANN SZW. EB RO 
数量 可 以 在 时 域 或 者 频 域 中 计算 , 知 

i lyte)|*de<cl H L bed | d = 1 (A-17) 

[如 yoo 和 wlr) 是 平方 可 积 的 ), 则 
| yt)utt)dr = 元 [3 ¥(— jst (jes) hy (A-18) 

Parseval AY 442 R P By be oe Se Be) ee A pe 

[yc wlod: = | yun [se] U Gude dy Jar (A-19) 


= 5 | UGe) [f Der di |dw (A-20) 


= z | Uw) Yi judo (A-?1) 


10. Sat el aa ze 


“SFY Tea) PE he ad PP ek SP 
考虑 
d 


d F ' “ ET ae | 
EF -| ef 


一 i — te Ftdr 


Bc BERI 0T anren 
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=~ r e" [ef (0 dr 
一 一 此 【rt 
Wij 
£ uf) = 一 Fs) CA-22) 
这 是 期 望 的 结果 . 


MAS iFiefa Seat ee 
求 fC =rsin Got) 的 拉 普 拉 斯 变换 
RE sin Coot 的 拉 普 拉 斯 变换 是 


， 三 
Lisin (af 一 本 十 下 


于 是 ,使 用 公 武 (A-22) 得 到 


a 
a 5 it: |= ew: 


A 1.2 部 分 分 式 扩展 法 拉 式 反 变 换 


如 第 3 章 所 见 , 若 Fo 是 有 理 的 ,从 Fo 求 fi1) 的 最 简单 方法 是 用 部 分 分 式 扩 
展 法 将 Fis) 扩展 为 表 A-2 中 可 见 的 简单 环节 和 的 形式 。 我 们 已 经 在 3. 1.5 节 简 单 根 
的 联系 中 讨论 过 该 方法 。 在 这 一 部 分 ,我 们 讨论 复数 根 和 重 根 的 部 分 分 式 扩 展 法 。 

复 极点 “分母 有 平方 因子 的 情况 下 ,平方 因子 的 分 子 选 来 做 一 阶 元 素 , 如 例 A.9 


所 示 。 
任何 时 悍 都 存在 一 对 共 力 复 极点 如 
Fir) = 
sp Th 
我 们 可 以 证 明 
G=C; 


《见习 题 3-1 ) 于 是 
Fin =C e +7 e" 一 2ReTC 
设 h =at ,用 更 复杂 的 方式 重 写 O 为 
flO=2Re {Cet} =2Re {| C | ome ety (A-23) 
=2/|C, | cos (fi+arg (0,3 ] 


例 A.9 eiiiai 
求 拉 普 拉 斯 变换 为 Fis) = ees HAR for), 
M:HS Fis) 为 


Cai f C; 


FO) = 41+ 本 可 


ttio BAA 8 源 工程 
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使 用 隐藏 法 ,得 到 VR 
C,=sF(s) |.) "1 
使 C,=1 ,然后 用 部 分 分 式 扩 展 关系 计算 分 子 , 即 
(HHD +G +G] 
得 到 己 == 一 1 ,GG 三 一 1 。 为 使 之 更 适 于 应 用 拉 普 拉 斯 变换 表 , 重 写 部 分 分 式 为 : 


1, 1 
+++ 
Fiam i， —— 2 
(y+ 
” 4 


MÆ A-2 PUB, 
ft)= ( l—e cos Fie sin fit) lir) 
= (1-726 "eos (2,-+) ike 


1 C G 
Fis}= $ 7 i Pe t 3 ( ) 


其 中 p=-t4+j)8 = 如 前 ， C=] ‘H 
C= (5— pF) lag =E -r 
H fD = 0+2 |G | ecos (a + arg (CLD 
= (1+ "iong Aa Jio 
= 1 上 AE l ES i 
(1 ge teos | Br Juo 


后 一 种 部 分 分 式 扩展 法 可 以 直接 应 用 MATLAB 进行 计算 。 


num 一 ] wi form numerator 
den=convi[1 0]. [1 1 1]; ‘éform denominator 
[ r, p: |=residue( num, den) vicompute residues 
Pee eR: 


r—[—0. 5000-+-0, 2887i—0. 5000—0, 28871 1. 0000]; 

p=[—G. 5000-+0. 8660i—0. 5000—0. 84601 0] ;k=[] 

与 之 前 手 算 结 果 相 同 . ES. URE AR. BAER. TAKARA eet 
MATLAB 结果 ， 


重复 极点 ”对 于 Fts) 有 重复 极点 的 情况 ,计算 部 分 分 式 扩 展 的 步 李 要 进行 调整 。 
Pp BRK BHAA: 


GO, & . G&G ,G4.,.6 


sap Usa mi P= G-py s— pi s—p, 


Fis)= 


t+ AJAY OE 电源 工程 
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如 之 前 的 方法 可 求 常量 G~ C,。 若 将 之 前 的 方程 两 边 同 乘 以 sp 
(s— p P Fs) = a p Y +Cets—p 40, +--+ —— 
然后 设 =p BE 品 外 ,CA-25) 右 侧 所 有 因数 为 0, 即 
C,=(s—~ p Fs) | =a 
未 得 到 其 他 因数 ,将 式 (A-25) 对 拉 氏 变量 * 求 导 ， 
$ JTTA FOJ=2G spd HG pot ge dis (A-26) 


s—p 
MRA s= p ,得 到 


=E- MPF ay 
相似 地 ,对 式 LA-25) 求 导 , 再 次 令 s= p, ,得 到 
C= 
总 之 ,对 于 有 次 因子 ,可 以 如 此 计算 C: 


~ dd, ey a a 
Gum {aalts PFI} =p] 


fy ALTO 部 分 分 式 扩展 法 :重复 实 根 
pon HE N: y= sta. ES rir 
解 : 部 分 分 式 写 为 ， 
By ae h _o 
mom it st cee 


s+3 | | 
Cs 2 re 


= -f 


网 C= Fs | = 


=ar : ioe oy 
Ce T: Lts H2 Pts) | 


=i + F(s) | e 
ea cn) 为 


ft = (ĝe "2e *—ype Yt) 


部 分 分 起 计算 也 可 以 通过 使 用 MATLAB 的 residue 图 数 进行 。 


num 一 |1 3]; % form numerator 
den=convi[l 1]. [1 4 4]; % form denominator 
[r.p+k |= residue(num.den) % compute residues 
EHE: 

r=[—2 —1 2]'’.p=[—2 一 2 —1]’ andk=[]; 

与 于 算 的 结果 相符 。 


A13 HAE 
在 第 3 章 讨论 过 每 值 定理 。 第 二 个 有 价值 的 拉 普 拉 斯 变换 定理 是 韧 值 定理 (Initial Value 


4 | i. 7 k a Me j == 
1 : a E LIK 
FE Fit a L f Fii 
DOG JJH Hunai erar 
= j= Ew a | Petrelli es Se | 


rei 
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Theorem) , 它 表明 通过 拉 普 拉 斯 变换 得 到 时 域 函 数 Ce) 的 初 值 通 常 是 可 能 的 我 们 也 可 以 如 此 
表述 定理 ， | 
对 于 任何 的 拉 普 拉 斯 变换 对 ,有 


lim sFisi= FCO" ) (A-27) 
如 下 示例 。 
使 用 式 (A-11) 得 到 
£{ 一 For) =| e" Ya (A-28) 


考虑 soo 的 情况 , 重 写 积分 为 


在 soo 下 取 式 (A-28) 的 极限 ,得 到 
lim[sF¢s) — fi )] = im| Í, e Laiu | - er oa | 


上 个 方程 右边 的 第 二 项 随 sco 而 趋 近 于 0, 原 因 是 +0, FE 
lim! sFts)— FCO )]=liml FCO" j= FOO” y = fite FLO) 
或 
lim Fis) = FCO" ) 


与 终 值 定理 不 同 , 初 值 定理 可 以 应 用 于 任何 FCs) AR, 


GAN BH 
求 例 3. 10 信号 的 初 值 ， 
解 ; 由 初 值 定理 得 到 


EDT oo lira o = lip wee: u 
yio )=lim s¥€s}=lims [ay 0 


符合 便 3.10 vie) 表达 式 的 计算 ， 


A.2 SEER 


如 果 s¥(s) 的 所 有 极点 都 在 在 半 s 平面 , 则 
limy(t}=timsY(s) (3-47) 
终 值 定理 的 证 明 
定理 的 证 明 过 程 如 下 。 
陈 (3-24) 的 微分 关系 为 


Li} s¥(s) — yt) „£ rs 


假设 对 sO 的 情况 有 兴趣 , 则 


limfs¥¢s) — 0] = tim (| e 2dr) = limy) — y(0)] 


= +o A i Py 论 ID TROBE Ei 
HHS RR, yuan.com < Wita ee 


有 


limy(r)=lims¥(s) 
io efi 


男 一 种 方法 是 通过 Y(ts) Nabors eS BA aa : 


人 Cc, Cc. 
Yis) =a | FETI 


令 p=0 以 及 其 他 pp 位 于 左 半 平 面 ,使 得 Cl 为 yo Hac., EAS -36), 0M 


Cy = limyt = ss | soe 


45-2 BY BY 25 M. 

若 要 对 拉 普 拉 斯 变换 进行 深信 研究 并 得 其 总 表 , 可 参阅 Churchill(1972) Al Camp- 
bell 和 Foster(1948) ; 若 要 对 双边 拉 普 拉 斯 变 搞 进行 次 人 研究 ,参阅 Van der Pol 和 
Bremmer( 1955), | 


tto FB oR Pe] Cin 


附录 B 复 变 量 回顾 


这 一 附录 部 分 是 对 复 变量 理论 一 些 结论 的 简要 总 结 , 特 别 强 调 在 控制 理论 上 沉 要 
HAM. 对 于 基本 复 变 量 理论 的 理解 性 学 习 请 参阅 如 Brown 和 Churchill (1996) 28 
Marsden Hoffman(1998) 的 标准 课本 ， 


B.1 复数 定义 


复数 与 纯 实 数 的 区 别 在 于 它们 也 存在 虚数 算 子 (imaginary operator), L j 标明 。 
由 定义 ， 


?= 一 1 或 j=l (B-1) 
复数 可 以 定义 为 
A=at jw (E2) 
其 中 o 是 实 部 , o 是 虚 部 ,分 别 表示 为 ， 
可 一 民 E (A). wm= Im (A) (B43) 
注意 上 的 虚 部 本 号 是 实数 。 


复数 点 可 以 通过 两 种 画图 方式 表示 。 在 直角 坐标 系 ( 图 B -la) 中 ,4 表示 为 复 平 

面 中 的 单个 点 。 在 极 坐 标 系 ( 图 日 -1b) 中 4 由 长 度 为 ,角度 为 6 的 向 量 表示 。 极 华 
标 形 式 表 示 的 总 为 : 

A=|Al + “are A=r* r 0r On (Bea) 


(a) (b) 
图 Bl Eide DReRE PRM A 


其 中 + 一 一 称 A HAA BRAS Bee A 的 向 量 的 长 度 , 即 
r= | Al = a te (B5) 


9 的 求 取 ,可 根据 下 式 


tto FA ae Pay ie 


Pt 


tan g= | (BA) 
a 
或 者 
ms 一 af oe 
gue arg (A}=tan (=) (BT) 


TEREE AH TE BY ES eS oe OR E 
数 所 在 象限 )。 


A HEME: 
A* =g— jw (B8) 
于 是 ， 
(A*)" =A (B9) 
(A tA) =A tay (BLO) 
Ap" Ai 
a ) ʻi (B-11) 
(A,A;)* =A Ag (B12) 
Re (y=. Im (a= (B13) 
AAt = (|A|) (B14) 
时 
B. 2 代数 运算 
SAH. Rea eee. 
B.2.1 复数 加 法 
如 果 令 
A =at FO A= ot ju (B15) 
则 
A Ae = Cay + jay + Coy jn = bey ate tjl 十 om] (B18) 


eb me Bo Bay A h MA E Yd ks «SY i) PR A 
它们 的 和 可 以 由 向 量 相 加 得 到 。 我 们 可 以 通过 建立 一 个 平行 四 边 形 来 找 出 对 角 线 ,如 
图 B -2a 所 示 。 另 一 方面 ,可 以 从 一 个 向 其 的 尾部 开始 , 西 另 一 向 量 的 平行 向 量 , 然 后 
把 原点 和 新 的 箭头 部 位 连接 。 

复数 减法 与 复数 加 法 相似 。 


B.2.2 BHR 
对 于 两 个 如 式 (B -15) 定 义 的 复数 ， 


Aly Ale = Cm F jan ) Cm Fjar) = Coty wo tjie a ae) (E17) 


两 个 复数 之 积 可 以 通过 图 像 法 由 极 坐 标 表示 得 到 ,如 图 B -2b Aram. 


LAC 由 漏网 


“| aie | OD 
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Refs) 
(a) 加 法 (b) Mit (c) 除法 
AB2 复数 计算 
B.2.3 复数 除法 


两 个 复数 的 障 法 通过 有 理化 (rationalization) 进行 。 这 意味 着 分 子 和 分 母 同时 要 罩 
Lap et A St ae 


Ar As Goya, taa) Fj loner: — os} 


aw Tio (B18) 
由 式 (B-4) 得 
At=te H, rÆ (B19) 
E A = 二 re As=rne* , 则 
A, Ar=nriett® (B20) 
其 中 |A A | =n H arg (AAD =0 +8, 
= 1 ret (B21) 


Aijen H arg (42) =6 — 6,» 复数 除法 可 以 在 极 坐 标 系 中 用 图 像 法 进 
行 , 如 图 B -2c 所 示 ， 


例 B. 1 ”一 阶 系统 的 频率 响应 
求 传递 函数 GO 三 -二 -的 幅 值 .相位 ,其 中 sj. 
解 : 代入 :==jw 并 有 理化 ,得 到 


, atl—jw 
GGw) = SEER 十 jw g +1 — jw 


_ atl jo 
tatl) ty" 


因此 , 幅 值 和 相位 为 
Sot Fw 1 
G+ w eri tar 


ape yy ee a fim Gia y a fw’ 
are (Gju = tan" (REG Gad) 8 | (SFT. 


| Gijan | = 


Efe lah y 
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B.3 幅 值 相位 的 图 像 法 估计 


考虑 传递 函数 
G0) = FEE (B-22) 
Ee SRA TE BRB jo Bs BS). AA Gow) 通过 分 析 
ae FRE SS), A B3 所 示 , 考 虚 对 此 Gts) 的 极 零 点 分 布 以 及 位 于 虚 轴 的 品 
一 ja 。 再 考虑 从 极点 和 零点 连 向 WaR. RAAE % 一 ji 处 幅 值 帖 计 为 零点 到 
其 上 距离 和 极点 到 其 虑 离 冬 积 的 比值 ， 


| Gan? | =— 
Fa 


TF 


相位 由 零点 角度 之 和 与 极点 角度 之 和 相 减 得 到 : 
arg Crl jay = Gr joy P= OO ey FA) (B24) 
可 如 下 解释 。 sm 十 A PR Ye) A EILERA siad AR 
sta FHS —n Fhe. MA B4 所 示 。, 这 意 昧 着 从 零点 到 AOE st 
I。 同 样 可 以 对 极点 作 如 下 解释 把 pp ;pi;;p; 关 于 原点 对 称 得 到 极点 位 置 , 则 从 
一 吉 !: 一 ;一刻 到 5% 的 向 量 与 用 极 上 坐标 表示 的 分 母 同 量 相 同 。 注 意 读 法 同样 适用 在 
复 平面 虚 轴 之 外 的 位 置 佑 计 5,。 


(B23) 


图 BS 幅 值 相 忆 的 图 像 表示 图 BB4 图 像 计算 sz, 的 示 音 
B.4 微分 和 积分 
一 般 法 则 适用 于 复数 微分 。 令 GOs) 对 :进行 微分 ,5 外 的 微分 定义 为 ， 
G (amli SE (B-25) 


假设 极限 存在 . 微分 存在 的 条 件 请 参阅 Brown 与 Churchill(1996), 
标准 法 则 也 适用 于 积分 ,积分 常量 是 复数 的 情况 除外 : 


HH TATED OE erren 
BBS 2idianyu: CHED ARENA 


有 


| Gids 一 | Rel G(s) Jds +j | Iml G(s) lds +e 


B.5 欧 拉关系 
现在 介绍 一 个 关于 复 指 数 的 重要 关系 ， 
TTEN 
A= cos F jsin @ 
其 中 8 是 弧度 , 则 


a ain 8+ jcos = jsin #+-jeos 6 

=j{cos +F jsin =A 
Hie a A 的 式 子 得 到 
一 j 邮 
式 {B-29) 两 边 同时 积分 ,得 到 

In A= Fe 
其 中 ec 是 积分 常数 ， 若 在 式 (B -30) 中 令 8=0 , 求 得 c=0 或 者 
A= = cos + jain ĝ 
相似 地 ， 
A* =e *= ons #—jsin @ 

从 式 (B-31) 和 式 (B-32) 得 出 


_ tbe # 
a a 


ee 
an d= 可 


B.6 解析 函数 


63] 


(B-26) 


(B-27) 


(B -28) 


(B-29) 


(B-30) 


(B-31) 


(B -32) 


(B -33) 


(B -34) 


BaiGHEMEAR PRA HAR. sECHELRMA GEL 5 为 中 心 的 一 些 
区 间 内 取 值 有 限 。 于 是 , GO ANE % 处 有 定义 ,而 且 在 5 邻 域 点 上 也 有 定义 。 如 时 


在 名 及 其 邻 域 每 个 点 上 都 存在 微分 , 孙 数 上 G 则 被 称 为 解析 函数 . 


B.7 柯 西 定理 


等 值 线 {eontour) 是 由 一 定数 量 的 光滑 曲线 连接 而 成 的 分 段 光 滑 曲 线 。 简单 闭 音 
Siik (simple closed contour) +} 5A S*#WVAR ASMA. $ CAMA B-5a 的 闭合 等 


值 线 , 令 GEC 上 是 解析 的 。 柯 西 定 理 表示 为 ; 
中 Gds = 


(B-35) 


[一 sp BJA. iG LE Bae tli 
RRB 第 BS 3Pulianyuan.com_ es. __. 


该 定理 的 推论 为 ,如 图 B -5b 所 示 , 令 DC 为 连接 A, ,A, 两 点 ri oan 
|. Gods = I. Gis)ds CR -36) 


ai fh a =i 
(a) WAR (b) 4). AARE 
ABS xs 平 面 上 的 等 值 线 


B.8 奇 点 和 留 数 


如 果 函 数 GCs) 在 5 处 不 能 解析 ,而 在 5, 每 个 邻 域 的 某 些 点 上 解析 ,这 种 情况 下 称 
s APA (singularity), WR Co 在 不 包括 在 内 的 5 邻 域 上 不 能 解析 ,而 在 其 他 地 
方 都 能 解析 ,该 奇 点 称 为 孤立 育 点 (isolated singularity). $ Gls) {FBR (rational 
function, 即 名 项 式 比 值 ;。 如 果 分 子 分 母 都 解析 , 则 GOs) 在 除 极点 (分 母 的 根 ) 之 外 的 
位 置 解 析 , 所 有 有 理 代 数 函 数 的 闸 点 是 其 极点 。 

& GCs) ER % 以 外 的 位 置 解析 , 则 可 用 劳 伦 特 系列 展开 形式 表示 GCs) : 


= A Aa 
Goe teH +h+B a (B37) 虚 轴 


因数 A BRA G(s) 在 % 处 的 留 数 , 可 以 由 
A. = Res[ GO) 14m] = a. G(s)ds (B-38) 


计算 ,其 中 C ei o AEA a nd A TAY BY 


闭合 曲线 ,如 图 B-6 所 示 。 当 有 n= 1 时 % 不 重复 , 则 IMi 
A-1 = Res Gis) ps) |= (sm Gi) he (B-39) 
与 计算 留 数 的 隐藏 法 相似 ， 图 B6 围绕 扳 立 奇 点 的 等 值 线 
B.9 留 数 定理 


如 果 等 值 线 CAA 个 奇 点 , 则 式 (B-397? 可 以 整 
合 为 柯 西 留 数 定理 (Cauchy s residue theorem) ， 


1 C J 
aa} Gids = > Reel OC) ss (B-40) 


j i = 
o s 
T Ty ! oh 
F : 
z k 了 7 I 
, a a rq 
z : i f | a | 
j Fit 4 F É Fii 
=u a : 
国王 | FR a 
Ea Me Mc oy ites l l Ly ha tat el MiS ba | 
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B.10 AEE 


TEWE ERLARI ee PARTE DA TTT RE A HHE HH PE BE 
极点 和 零点 的 数量 

他 GLs) 为 解析 函数 ,位 于 闭合 等 值 线 C 以 内 或 者 线 上 ,不 包括 C 内 的 有 限 个 极 
点 ; 则 对 于 顺 时 针 方向 的 C ， 


Go Ny 

或 
l e ae 
at d( Ing) = N— P (B-42) 


其 中 N,P HIER GEC 内 零点 和 极点 的 总 数 . k 重 的 极点 或 者 零点 计 作 上 次 。 
证 明 : 
令 AGHA BER WHERE BRA. GCs) 可 以 写 为 ， 


Gi =is— n) fis) (B-43) 
其 中 , f(s) 是 解析 的 , 且 so, WEHA B-4 R F, BB. 
G sk ts— so sts— sm Cs) (B-44) 
式 (B-447) 可 以 重 写 为 ， 
Gis) k a) 
caL. Hedi (B-45) 
因此 , SAS 有 极点 位 于 * 一 5%，* 留 数 为 &。 此 种 分 析 可 以 对 每 个 零点 重复 进行 。 
于 是 , CO 留 数 的 和 是 C 以 内 零点 的 个 数 。 如 果 si ! 重 极点 ,可 写 出 ， 
Ats)=(s—s, GCs) (B-46) 
其 中 ACs) 是 解析 的 , 且 htso) 半 0 。 于 是 式 (B-46) 可 重 写 为 ， 
Gos h (B-47) 


对 式 (B -47) 求 导 , 得 到 


h'is) fits) 


有 AN, 
所 以 
G(s)_ =! , Ads) (B -49) 


(ots) $= $5 Ais) 
此 分 析 可 以 对 每 个 极点 重复 进行 。 人 六 对 G(s) 所 有 极点 留 数 的 和 是 一 P . 
W f E 
使 用 式 (B -38) 得 到 | 
二 中 dLln Gin] = N—P (B-503 


thc EAP 
634 MRB a gon p = 


Bae Tac 


其 中 dn G(s)) PREO 。 如 果 用 极 坐标 形式 写 GO , 风 


中 中 jn GCs) | =$. diln | Gis) | +jarg [in GCs) ]} 


= In |G| 5 + jarg GCs) li (B-51) 
由 于 r 是 闭环 等 值 线 ,第 一 项 为 0, 第 二 项 是 围绕 原点 净 环 数 的 2r fF: 
anf, diinGt}]=N—P (B-52) 


HW, HAET a FEE: 令 Gs) 为 有 理 函 数 ,在 除 有 限 点 之 外 的 区 域内 
是 解析 的 。 在 平面 内 选择 任意 的 等 值 线 使 得 G(s) 在 等 值 线 上 每 个 点 都 可 解析 (等 什 
线 不 通过 奇 点 )。 相 应 的 GCs) 平面 映射 将 围绕 原点 。 该 圈 数 取决 于 :平面 等 值 线 围绕 
等 入 和 极点 圈 数 之 差 。 转圈 的 方向 取决 于 Nt 顺 时 针 ) 与 POR EER. fin, 
若 等 值 线 环绕 一 个 单 零 点 ,映射 将 硕 时 针 环 绕 原 点 一 圈 。 相 似 地 , 若 等 支线 环绕 一 个 
单 极点 ,映射 将 道 时 针 环 绕 原 点 一 圈 。 荐 等 值 线 不 包围 奇 点 ,或 者 包围 等 数量 的 极点 
和 和 零点, 屠 将 没有 线路 包围 原点 。 岭 绕 奇 点 之 间 者 有 非 零 差别 , GCs) 的 等 值钱 估计 将 
会 环绕 原点 。 上 映射 也 是 保 角 的 (conformal), 即 幅 值 以 及 平滑 曲线 之 间 的 角度 是 维持 
的 。 第 6 章 对 幅 角 定理 给 出 了 更 详细 .更 直观 的 介绍 ,及 其 用 牵 牵 斯 特 稳定 性 定理 形 


式 的 反馈 控制 的 应 用 。 
B. 11 双 线 形变 换 
双 线 形变 换 具 有 形式 
w= ati (B-53) 


其 中 abcd 为 复数 常量 ,上 且 ad—b 0., WARE SRA w EPAR EA 
;平面 内 的 环 上 路 。 如 名 种 方法 所 示 。 如 果 要 解 ,使 用 


= (B-54) 
w FAY ee By on Fe 

= =R (B-55) 
者 用 式 (B-53) 中 的 关系 ,用 替换 ww 得 到 : 

sa, =R" (B-56) 

s—p 
其 中 

go p=, R= | R (B-57) 


a ae 


这 是 平面 中 的 环 路 方程 .其 他 证 明 ie Brown 与 Churchillt 1996) #] Marsden 
与 Hoffmant 1998), 


{i+ OFA JR Pay Cin 


附录 C FER Be Ra 


在 课文 中 ,我 们 假设 读者 已 经 对 矩阵 理论 和 线性 系统 方程 上 有 一 定 程度 的 熟悉。 然 
而 ,为 了 复习 的 目的 ,这 里 列 写 了 矩阵 理论 并 特别 强调 了 在 控制 理论 中 特别 需要 的 结 
论 。 若 要 进一步 研究 ,可 矢 阅 Strange 19887 和 和 Gantmacher( 1959), 


C. 1 和 矩阵 定义 


行列 形式 置 放 的 数列 称 为 矩阵 (matriz) 。 如 果 4 是 m 行列 矩阵 , 即 mXn 矩阵 ， 
可 以 表示 为 ; 
paca 


其 中 a, EENE. Gm—n HAA (square); Fil) E 4E JE (rectangular). Ae} 
矩阵 表达 简化 为 A—La, |. E m= 或 者 n= 1 ,矩阵 分 别 简 化 为 行 向 量 或 者 列 向 量 ， 
A 的 子 矩 阵 (submatrix) 是 去 掉 某 些 行列 得 到 的 矩阵 。 


C.2 和 矩阵 基本 运算 


如 果 六 与 B8 是 有 相同 形式 的 矩阵 ,它们 的 和 定义 为 : 


{C-1) 


C=A+B (C-2) 
其 中 

cy =ay thy (C-3) 

即 , 算 阵 加 法 是 各 个 元 素 逐 次 相 加 。 很 容易 推导 出 矩阵 的 如 下 性 质 ， 
加 法 交换 律 A+ B= A (C-4) 
MERA (A+ B)+C-A+ (B+ (C-5) 

ee ee] se. AS Xn, Bon p ,那么 mxp WE 
C= AR (C6) 

为 两 个 矩阵 之 积 , 其 中 

— DF abe, (C-7) 


SMA LAS 


jis} BIRA i 
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Heit Sit ACB) = (ABC kuw i (2-8) 
{AA HG HE eS, BD 
AB BA (C-9) 
C.3 i 
方 阵 的 迹 (trace) 是 对 角 元 素 之 和 ， 
trace A = 3 ay (C-10) 
C.4 3a 


通过 调换 A BS ASE SIR nm ERRERA A 的 转 置 (transpose of matrix A); 


yj) 总 gl it al 
MSE: lzy FSE iT 42 
T a È 
A’ = La E 7 
la Cl as raa e 


如 果 有 
A'=A (C-11) 
则 称 4 是 对 称 方 阵 (symmetric) 容 易 得 出 : 
(AB)'= pat CE-12) 
(ABO) — CTHTAT (C-13) 
(A+B) =4'+B' (C-l4) 


C.5 行列 式 和 矩阵 的 地 


H FF FX (determinant) H fi AL Ae FF eh EY 


det a= lay, MEM i= 1.2.50 CIS) 
其 中 y, RRRA TA cofactor), A 
¥,=(—1)"' det M; (C-16) 


其 中 ,标量 M; 的 行列 式 称 为 余子 式 (minor) 。 除 第 i FAR) TREHI M5 A 
相同 。 注 意 WwW 通常 是 (n 一 1) x tn 一 1) 算 阵 ,余子 式 与 代数 余子 式 队 可 能 的 符号 外 是 


相同 的 。 
将 和 矩阵 的 代数 余子 式 形 成 的 矩阵 的 转 置 得 到 的 新 的 矩阵 称 为 伴随 矩阵 (adjugate) : 
adj A@Ly, |" (C-17) 
有 


Aad A= (det ADT ((-18) 


j r 5 
a 1 P 
T Ty- i | Fa ua 
2 oo 
F 所 二 1 - 
-一 p= on ih 
f i ! u PF) h F f a La 
| i Fiy, | 目 
L- E Sel t ee rere rar 
im i A p HELT: er ee 


其 中 工 称 为 单位 矩阵 (identity matrix) ; 


1 0 e m 0 

0 ] a mee 0 
i= | T a | 

站 1 


-1 adjA 
A det A 


并 有 特性 


AA =A ASI 
EAEAN ARA E IEAA R nonsingular — #7 FARA 0, 
两 个 官 阵 乘积 的 道 是 其 各 自首 的 摘 位 乘积 ; 


(AB) =F A" 


(ABC) EST he | ee io 


C.6 行列 式 的 特性 


HASE Tae EOP Eee ARA H: 
C1) 车 4 的 任意 行 或 者 列 被 标量 = HT A 的 行列 式 
det Aa detA 
TE, 
det (a A) =o" detA 
(2) E A BOE At ae A EG Bl A, 
det (A}™=— detA 
C3) 如 果 将 4 的 某 行 或 某 列 的 倍数 加 到 另外 一 行 或 者 列 得 到 各, 则 
det (A) =detd 
(4) 容易 推 得 ， 
det A=det Al 


H 


det AB— det AdetB 


把 式 (C-28) 应 用 到 式 (C-20) ,得 到 
det Adet A=] 


BADR RAM RAR ARTs TARTAR 


det p 站 -aa Adet B 
车 ABI H IER, M 


A B 
det | 上 Fa Adet (D-CA 'B) 
C D 
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即 , 工 在 对 角 线 上 取 值 为 1, 其 余 为 0。 若 det AO , 则 和 矩阵 A 的 道 (inverse) 定 义 为 ; 


(C-19) 


(C20) 


(C-21) 


(C-2e} 


(C-23) 


(C-24) 


(C-25) 


(C-26) 


(C-27) 


(C-28) 


(C-29) 


(C30) 


CC 31) 
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638 MRC MEP DMHAnyuan com 


= = Se eS 一 一 一 


利用 单位 矩阵 MERA BBY LS OI 


(ai—F) G 
det i 


Gi) =H (dl —F) u= e 


C.7 块 状 三 角 阵 的 地 


若 AWB SE Oy pe eB , M 
[o B ae py | 


C.8 特殊 矩阵 


一 些 矩 阵 由 特殊 的 结构 而 得 和 名。 我 们 已 经 定 久 了 有 特殊 形式 的 单位 矩阵 ， 


矩阵 (diagonal matrix) 在 主 对 角 线 (可 能 ) 有 非 零 元 罕 , 其 他 位 置 为 0; 
cm 0 


A= | i da 


0 Een 


若 主 对 角 线 以 下 元 素 全 为 0, 该 矩阵 被 称 为 (上 ) 三 角 和 矩阵 (Cupper)triangular) ; 


Gy, Ar "=: fije 


0 Gas 


J 0 - OO aa 
A EREA = FE Sh EATR RR. 


a — tal gt a 
1 0 站 
A=] 日 1 a ü 


(E-332) 


(C-33) 


对 角 


(C34) 


(C-35) 


(C-36) 


则 称 为 上 伴随 矩阵 (4(upper)companion form), 注意, 所 有 信息 都 位 于 第 一 行 。 这 种 形 


式 的 变种 是 下 , 左 或 右 伴 随和 矩阵 . 
Ji fa $F $5 RF (Vandermonde matrix) 有 如 下 形式 ， 


lay g =. gi a 
1 ap af + af! 
3 j l E 

l Gn as ma ay 


A= 


(C-37T) 


上 


fly He a 
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C.9 秩 
矩阵 的 秩 (rank) 是 线性 无 关 行 或 列 的 数目 .。 若 上 的 秩 为 = , 则 A 的 所 有 (lr 十 1) 


Xit D 子 和 矩阵 是 奇异 的 , 且 至 少 存 在 一 个 rx%r PEA, H 
A 的 行 秩 = A 的 列 秩 (C38) 


C. 10 ”特征 多 项 式 


PE A HRES characteristic polynomial) WY: 


， if 
et (sf—A) 


= Has teeta, isa, CC-39) 
名 项 式 的 根 称 为 A AHH eigenvalues), H HA 
一 (一 Josef 一 人 (C40) 


{2} 是 A DRIER. fF ee RPE 2 Co C-3600 4: 
a(s)=det (i — A.) 
Stays Ht ant n (C-41) 


C. 11 凯 莱 一 汉密尔顿 定理 


凯 莱 一 汉密尔顿 定理 表示 ,每 个 方 阵 A 都 满足 其 特征 多 项 式 。 这 意味 着 如 果 A 
是 由 特征 方程 afs) 的 nxn 方 阵 , 则 


A 
al AA ta At '+-"+a,-,47 2, f=0 (C-42) 


C.12 特征 值 和 特征 向 量 


任意 的 满足 
Av=aAr (C-49) 
的 标量 入 与 非 零 向 量 + 称 为 上 BREA A MHE OREN i right) eig- 
anvector)( 因 在 式 (C-43) 中 出 现在 六 的 右边 1)。 重 去 式 (C-43) 得 到 ， 
Cul Adv=o (C-44) 
由 于 ”为 非 零 向 量 , 所 以 
det 【一 此 二 站 (C-45) 
AREA A 为 式 CC-43) 定 六 的 矩阵 A 的 特征 值 。 特 征 向量 的 标准 化 是 性 意 的 ; 即 , 如果» 
是 特征 向 量 , 则 av 也 是 。 特 征 向 量 通 常 标准 化 为 单位 长 度 ; 即 ‖ vl =l 
如 果 w 是 非 零 行 向 量 , 使 得 


w'A= Àw" (C46) 


Etc Fela e 
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则 wr 为 A 的 左 特征 向 量 (left eigenvector)( 因 在 式 (C-46) 中 w HSE A WIE). 注 
意 可 以 写 为 ， 


AT w= 3w (C-47) 
故 w 是 点 [的 右 特 征 向 量 。 
C, 13 ”相似 变换 
考虑 任意 非 奇 异 和 矩阵 了 使 得 
A=T 'AT (C48) 


式 (C-487 所 示 的 运算 称 为 相似 变换 (similarity transformation). 7 A ARRAY RL 
向 量 , 则 可 选择 由 特征 向 量 组 成 的 了 , 则 4 将 是 对 角 阵 


圭 虑 状态 变量 形式 的 方程 组 
二 Fx 十 Ce (C-49) 
若 令 
TE=x (C-50) 
xt (C49) 4B AY 
Tt = FTE+Gu (C-51) 


两 边 同 乘 工 ,得 到 
E =T 'FIE+T Gu 


= FE+Gu (C-52) 
其 中 
T a (C-53) 
F 的 特征 多 项 式 为 


det td — FY=det (df —T FT) 
=det (sT 'T—T FT) 
=de [T'ia PT] 
= det T 'det (af Fodet T (C-54) 


A FAR C-29) ,起 (C-54) 转 化 为 ， 
det (dA =— F) =det id F] {C-55) 


从 式 (C-55) 可 见 , FAF SPAHR RES OA. MA mE e 一 一 相似 
变换 不 改变 和气 阵 特征 值 。 从 式 (C-50) 可 见 , 由 原状 态 的 线性 组 台 而 成 的 新 状态 与 原状 
态 具 有 相同 的 特征 值 . 


C. 14 特征 指数 


他 A 为 方 阵 . A HIER HE M matrix exponential) 定 义 为 序列 ， 


atta gate Ae js (C-56) 


thre T ETEPOT 641 


i E t Log 
人 = -- 一 一 


AY LTR Ce. OOS A Enn ERE WM et on Xn ER TURE 
d 


a = AeA (C-57) 
a eh Seti re! (C58) 

HEE 
ot ell ot all at (C-59) 


(除去 A 5 B 可 交换 一 一 即 AB= BA 一 一 的 情况 外 ,ee 二 eret) 


C. 15 基本 子 空间 


A 的 列 室 间 (range space 或 column space) 由 Ri Em. Ae RES 
r—AY¥ ((-60) 
EX, y fe [ot 
A HFS fal (null space) AW WCA) RR lol at x 集合 
Ar=0 (C-61) 
EN., TENA). ye RCA’) M yx—0 ; 即 零 宝 间 4 的 每 个 向 量 与 列 空间 点 "的 每 
-A fit IE 3 (orthogonal) . 


C16 ”奇异 值 分 解 ($SVD) 


Ay Fe (4+ FF (C singular-value decomposition,SVDI) 是 线性 代数 最 有 用 的 工具 之 一 , 且 
在 过 去 20 年 中 三 证 应 用 于 控制 理论 .他 A 为 本 关 下 矩阵 , 则 总 存在 矩阵 0.$.Y ,使 得 


A=UsvV" (C-62) 
成 立 , 其 中 U 和 Ee, RI 
UUT=], VV" =I (C-63) 
S EA ay re a Le TARNE T AE RE (.quasidiagonal matrix) , EI 
s-[2 °) | coo 
其 中 2 是 非 零 奇异 值 降 序 排列 的 对 角 和 抢 阵 : 
Otay ea, 0 (C-65) 


S 的 单一 对 角 元 素 称 为 奇异 值 Csingular value). RAMA RRA (A) ,最 小 的 奇 
异 值 表示 为 oA). CPRHRSAES ARAN TRS, U SV 的 列 

和 一 [mw we "am 

V=(u u = n | 


oy ERAS. SR eB singular vector). SVD ey 


(C-66) 


firs 7 BaP 
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N (A) =span[ w+, Tepp HM u, | 
RCA) =span| u Eee ut, | 


RCA )=span[rm wm = u] 
ACA )=span| t,i Mar oo wy | 


为 基础 子 空间 提 殿 完整 信息 。 这 里 只 代表 零 空 间 , N 代表 列 空间 。 


| A li: atAd 
HRA Be 的 函数 , 则 A 的 极限 标准 型 | A || ,为 
1 Acw) |. = max al A) 
C. 17 ”正定 和 矩阵 
车 对 所 有 x 有 
x Axo 


OTT SS I = 


(CBE?) 


CC-§8) 


(C69) 


(C-70) 


刚 称 息 阵 4 是 半 正 定 的 (positive semidefinite) ; 若 仅 在 x—0 FHA F ECTO SSR 
立 , 则 年 阵 为 正定 的 (positive definite)。 当 且 仅 当 所 有 特征 值 为 正 时 ,对 称 矩 阵 正 定 。 


当 且 仅 当 所 有 特征 值 非 负 时 EREE E. 


确定 逢 阵 正定 与 理 的 另 一 种 方法 是 检验 其 逢 阵 的 余子 式 。 若 矩阵 的 所 有 前 主子 


AAE » SE ee eS CASE hE ES. 
C.18 ”特征 同一 性 
车 和 站 是 nm GE. Bm Xn BEG 


det LI —AB]=det C Fe — BA | 


其 中 天 和 了 工分 别 是 二 Bt, m 阶 单位 矩阵 。 


附录 D 能 探 性 和 能 观 性 


能 控 性 和 能 观 性 是 动态 系统 的 重要 结构 特征 。 Ah Kalman( 1960) E RIG 
Kalman et al. (196]1) 定 义 并 研究 ,这 些 特性 在 过 去 40 年 中 一 直 补 检验。 我们 将 仅仅 讨 
论 线性 定常 单 输 人 单 输出 系统 的 已 知 结论 。 在 课文 中 ,我 们 将 这 些 概念 与 控制 律 和 估 
计 器 设计 联系 在 一 起 进行 讨论 ,例如 ,在 7.4 节 ,我 们 讲 到 , 若 方 阵 

e=[G Fo FG = F'G] (D-1) 
为 非 奇 异 , 通 过 状态 转换 可 以 把 给 出 的 表达 式 化 为 能 控 标 准 型 ,然后 可 以 创建 能 够 为 
闭环 系统 提供 任意 特征 方程 的 控制 律 ， 


D. 1 能 控 性 


我 们 以 四 个 定义 中 的 第 一 个 定义 开始 正式 探讨 能 控 性 : 

EXI 系统 (F.G 是 能 控 的 (eontrollable) ,如 果 对 于 任意 痊 定 的 次 备 项 式 
a.(s) ,存在 唯一 的 控制 律 u= kK (ER F 一 GK PRES MN Aa. (s) 。 

从 阿 克 昌 公式 ( 见 附录 E ,得 出 对 能 控 性 的 以 下 数学 检验 ; 当 且 仅 当 e HARE aa 
了 时, (FO 是 能 控 的 .基于 极点 置 放 的 定义 1 是 频 域 概念 。 能 控 性 也 可 以 在 时 域 中 等 
HEN. 

EXI R (F.C 是 能 控 的 ,如 果 存 在 一 个 控制 信号 uD ,能 刍 将 系统 状态 在 
有 限时 间 内 从 初始 状态 转化 为 期 望 状态 r. 
现在 通过 这 个 定义 证 明 当 且 仅 当 e 满 秩 , 系 统 是 能 控 的 。 首先 假设 一 个 系统 能 


控 但 

. mnki G FG F'G = F 'G]&n (D-2) 
则 可 求 得 怎 阵 wm 使 得 

WG FG FG = F'G]=0 (D-3) 

或 者 
= 9FG=vE'G=+-=rF* l G= (D-4) 

Lie Ree. 下 满足 自身 特征 方程 , 即 

<P =a,F +a, Ft tal (D-5) 
— FG =a fF" Gta F 'G+ = +ar =O (D-6) 


FIRS. E G=0 ( Fk=0,.1,.2,0), 或 者 eFOG=—0 ( m=0,1,2 0, 于 是 对 于 所 有 


Hts TE IB Pg 
044 MRD Bees iahyuan. 


+ g. i |! q mi | 四 
i a mp er ee 


的 +t, 有 
ve"G=v( 1 Rt+arFe + )G=0 (D-7) 
BE, FEAR AS Oe a = 0) E 
xli) =| pe Gu (ade 


=y | eu (ride (D-8) 
应 用 式 5D -7 对 于 所 有 的 o 以 及 o RCD -8) 化 为 ， 
prle) = | ve" Gulr)dr = 0 (D-9) 


RERS AMR AW RAS aS EZ., WERTH T ia AH SRS 
PAIE.. P 因此 ,车 e 是 奇异 的 ,由 定义 ll 1 (F,G) AS WETS 。 


下 一 步 ,假设 e 是 满 穆 的 ,但 是 由 定义 [，(F,G) 不 能 控 . 这 意味 着 存在 非 零 向 量 + ， 
使 得 


"| eft Gu (ride = 0 (D-10) 
这 是 因为 整个 状态 空间 是 不 可 及 的 , 但 是 式 (D-10? 暗 示 ， 
ve A G=0 0r; (D-11) 


车 设 r= A v0 。 对 式 (D-11) 求 导 , 令 r= 二 ty 得 到 vFG = 二 0 。 继 续 这 一 步 

BF , 求 得 
PE 一人 本 (D-12) 

这 与 e 是 满 秩 的 假设 矛盾 。 

现在 已 经 证 明 , 当 且 仅 当 e 的 秩 为 n 时 ,根据 定义 [系统 是 能 控 的 ;与 极点 配置 条 
PHHH TE. 

最 终 的 定义 与 能 控 性 结构 特征 接近 ， 

eM UL 车 FF 的 每 个 模式 都 与 控制 输入 相连 ,系统 (F.C) 是 能 控 的 . 

由 于 系统 模型 结构 的 整体 性 ,我 们 只 分 析 F 可 以 化 为 对 角 线 标准 型 的 情况 ! 双 舱 
分 控制 对 向 不 符合 }。 假 设 有 对 骨 线 算 阵 及 其 相应 的 有 元 素 c HARE Gi HE 
种 系统 的 结构 如 图 D-1 所 示 。 由 定义 四 ,对 于 能 控 系 统 ,输入 必须 与 每 种 模式 相连 使 
得 g; 为 非 零 值 . 


图 D-1 对 角 线 和 矩阵 系统 框图 
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然而 , 若 极点 ( 1 ) 重 复 , 如 此 便 有 不 足 。 假 设 ,例如 外 一 1 ， 耳 证 酌 两 个 状态 方程 
即 为 ， 


= MT gid 


于 二 一 由 元 2 t+ eee (D-13) 
若 定 多 新 的 状态 ， È= B; Zia ~ Bites E 方程 为 
ËS gs dia “giti ged Dut Rigu Ear Tee — EIBu= Me (D-14) 


不 包 会 控制 u ;因此 , 上 不 能 控 。 关键 是 如 果 尾 何 两 个 极点 在 单 给 入 对 角 阵 PLR 
相等 ,将 有 一 个 不 与 控制 连接 的 隐藏 模式 , 且 系 统 不 能 控 ( 图 D-2a)。 这 是 因为 两 个 状 
态 变 量 一 同 运动 ,因此 不 能 独立 控制 rs 和 rs。 因此 ,即使 在 这 样 简单 的 例子 中 ,能 控 
性 也 有 两 个 条 件 : 

CD 所 有 Fa 的 特征 值 各 不 相同 ， 

(2) G MAILER AZ. 


图 D-2 不 能 控 票 统 
现在 思考 该 对 角 阵 系统 的 能 控 性 矩阵 。 由 直接 计算 得 : 


Bi gà oo guar 


E: Erl oc 
e=| ， ， 


» EAs * Blt | 


Ei 0 ri Aà abo af! 
0 E l às A ar? 


FERRIER e 是 两 个 矩阵 巢 积 , 当 且 仅 当 两 个 怎 阵 都 可 逆 时 e A AAAS. 
第 一 个 矩阵 行列 式 为 呈 的 乘积 ,第 二 沾 矩 阵 ( 范 德 蓝 征 阵 ? 当 且 仅 当 记 各 不 相同 时 为 非 
aR. HELIS e 非 奇 异 等 价 。 

对 能 控 性 课题 来 说 ,Popov-Hautos-Rosenbrock (PHR) 检 验 ( 见 Rosenbrock, 1970 和 
Kailath ,1980) 非 常 重 要 ,是 检验 e 的 牧 ( 行 列 式 ) 之 外 的 男 一 条 途径 。 系 统 CFG) 是 能 
aH AATE 


(D-15) 


via-F Gj]=0 (D-16) 
RAETH r —0' H , 43 EE (matrix pencil) 
rankLal—F GJ=n (D-17) 
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对 于 所 有 的 了 都 是 满 秩 , 或 者 没有 非 零 使 得 
vwF=w" (D-18) 
rG=0 (D-19) 
该 检验 与 e 的 秩 检验 等 价 。 容易 证 明 如 果 这 种 向 量 ve. e 是 奇异 的 。 因 为 如 
EPERERA v ti v'G=0 , 则 由 式 (D-18) . 式 (D-19) 得 到 
和 FG= =0 (1-20) 
HELL FG ,得 到 | 
Vv FG=«' FG=0 (D-21) 
等 等 。 于 是 得 出 me= 由 有 非 全 替 解 , 故 e 是 奇异 的 ,系统 不 能 控 。 要 证 明 e RAH 
情况 下 非 全 零 vw 存在 需要 进一步 深入 ,这 里 暂 不 给 出 ( 见 Kailath, 1980), 
我 们 已 经 辣 出 不 能 控 性 的 两 份 图 像 。 一 种 模式 与 输 作 物理 上 不 连接 (图 D-2b)， 
另 一 种 是 两 个 平行 子 系统 有 相同 的 特征 根 ( 图 DD -2a)。 控 制 工程 师 应 当 了 解 第 三 种 简 
单 情况 ,如 图 D -2c 所 示 , 即 极 零 点 相 消 (pale-zero cancellation) 。 这 里 的 问题 是 ,在 :一 1 
处 的 模式 看 起 来 与 输入 连接 ,但 是 被 有 零点 s=1 的 先行 子 系统 所 掩盖 :结果 成 为 不 能 
控 系 统 。 通 过 名 种 途径 可 以 证 实 。 首先 看 能 控 性 矩阵 ,系统 怎 阵 为 : - 


0 etl 


一 2 
e=[G sc]=| l A (D-22) 


明显 是 奇异 的 。 能 控 性 矩阵 可 以 通过 MATLAB 的 ctrb 命令 [cclj=ctrb(FG). 计 算 。 ait 
算 从 u 到 rs 的 传递 函数 ,得 到 ， 


A) == (= f = (D-23) 


因为 :一 1 的 自然 模式 在 输出 一 输出 的 描述 中 消失 ,不 与 输入 连接 。 最 后 , 阁 考 虑 
PHR 检验 ， 


因此 能 控 性 矩阵 


stl E 一 此 
Caf —F c]=-| ] (D-24) 
—] s—] 1 
>=] ,需要 检验 的 秩 , 明 显 小 于 2 。 这 个 结果 再 次 囊 明 系统 不 能 控 ， 
rz oOo =F 
L-1 0 | 
定义 下 ”渐进 稳定 系统 (F,G) 是 能 控 的 , 著 能 控 性 格 兰 姆 矩阵 , 即 对 称 方 阵 c,， 
由 达 雅 葵 诺 夫 方 程 
Fe, +¢,.F™+G6G™=0 (D-25) 
给 出 的 解 是 非 奇 异 的 .能 控 性 格 兰 姻 和 矩阵 也 是 积分 方程 
ev = 上 e"GGTe® dr (D-26) 


帆 vw 是 下 的 在 特征 向 量 .。 
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OM. RETR = mse BRAKE. ERARA EEMNES A Wee 
状态 协 方差 。 能 控 性 格 兰 姆 矩阵 (对 渐进 稳定 系统 ) 可 以 通过 下 述 MATLAB 命令 计 
K: Legl=oran(F.G). 

总 之 ,能 控 性 的 四 个 定 交 一 一 极点 配置 ( 定 久 工 ). 状 态 可 及 ( 定 久 了) .输入 模式 配 
XT CEM TL) ,以 及 能 控 性 格 兰 姆 矩阵 5 定 交 放 ) 一 一 都 是 等 价 的 。 四 种 特性 的 任意 一 个 
都 归结 为 求 能 控 性 或 者 能 挫 性 格 兰 姆 矩阵 的 秩 ,或 者 矩阵 东 [s1 一 FG] 的 秩 。 若 e 非 
奇异 , 即 可 通过 状态 反馈 尾音 配置 闭环 极点 ,能够 在 有 限时 间 内 特 状态 转移 至 状态 空 
间 内 的 任意 位 置 , 且 每 种 模式 都 与 控制 输 人 相连 ”. 


D.2 能 观 性 


到 目前 为 止 , 我 们 仅仅 讨论 了 能 控 性 。 能 观 性 的 概念 与 能 控 性 对 等 ,到 目前 为 止 
所 有 讨论 到 的 结论 都 可 以 通过 调用 对 偶 性 特征 转化 为 能 观 性 的 状态 , 见 7.7.2 节 。 能 
观 性 定 闵 与 能 控 性 类 似 , 表 述 如 下 ， 

D 定义 工 ;车 对 于 尾 意 的 nn 次 名 项 式 a,(s) ,存在 估计 器 增益 工 使 得 状态 估计 器 
误差 的 特征 方程 是 a,(3), 则 系统 CFH) 是 能 观 的 

(2) 定义 卫 : 若 对 任意 的 xt0) ,存在 有 限 的 时 间 + ,使 得 xf0) 可 以 了 唯一 地 由 w(t) 
和 yD 在 Str 内 实现 , 则 系统 (F,H) 是 能 观 的 。 

(3) 定义 四: 车 下 中 每 个 动态 模式 都 通过 万 与 输出 相连 , 则 系统 (F,H) 是 能 观 的 ， 

(4) 定 流 :车 能 观 性 格 兰 姆 算 阵 是 非 奇 异 的 , 则 渐进 稳定 系统 CF AD 是 能 观 的 . 

与 能 控 性 讨论 一 样 ,数学 检验 也 可 应 用 于 能 观 性 。 若 


H 
HF 
9 二 | 
Fr! 


IER AH) WRB. FR # MBS H =G HF SF ,然后 求 得 能 控 性 
WER (F.G ERMAN AR —-PAA. MERHER 好 可 以 通过 使 用 MATLAB 的 
obsv 命令 [00]=obsv(F,H).) 计算 得 到 。 

FERR 


(D-27) 


rank) | (D-28) 
H 


对 s 是 满 秩 的 , 则 系统 tF.H) 蚌 能 观 的 ,能 观 性 格 兰 姆 矩阵 8, EURER, i 
方程 ， 
é, = L er H Hef dr (D-29) 


以 及 李 雅 普 诸 夫 方程 ， 


山 我们 仅 对 对 角 和 矩阵 下 证 明了 后 者 ,但 是 结论 普 过 适用 ， 


F'§, +3,F +H H=0 一 二 
也 可 通过 使 用 MATLAB 的 gram 命令 ; [Logj 一 gram(F ， OH: 能 观 性 格 兰 姆 
矩 阵 可 理解 为 估计 过程 中 的 “信息 矩阵 ”。 


HRE 极点 配置 的 阿 克 曼 公式 


给 出 装置 和 状态 变量 方程 
x= Fet+Gu (E-1) 
目的 是 求 得 状态 反馈 控制 规律 ， 
u=— Ky (E-2) 
使 得 闭环 特征 地 项 式 是 : 
ata) = det (af —F+ GK) (E-3) 


首先 ,要 选择 a(s) ，, 它 决定 极点 转移 到 何 处 ;然后 要 求 得 K ,使 之 满足 式 (E-3)， 
方法 是 基于 将 装置 方程 转化 为 能 近 标 准 型 。 


首先 思考 任意 非 奇 异 状态 变 换 : 
x=Tr (E-4) 
其 中 上 £ 是 新 的 转换 状态 。 新 坐标 标的 运动 方程 由 式 (E-4) 得 出 ,为 ， 
x=Txs=Fx+Gu=FIx+Gu 【下 -5 ) 
t=T 'Fie+T 'Gu=Fr+Gu CE-6) 
对 初始 状态 ,能 控制 矩阵 
&=[G FG FG = F'G] (E-7) 
提供 一 个 有 用 的 转换 矩阵， 我 们 也 可 以 为 转换 状态 
&=(G FG F'G = FẸ] (E-8) 
E HERS TE 
两 个 能 控 性 和 矩阵 由 
@=(T'¢ T Fire. )j=T'e. (E-9) 
Hk Fe HREN: 
T= C- Ër! (E-10) 


从 式 (E-9) 和 式 (E-10) 可 以 得 出 一 些 重要 结论 。 从 式 (E-9) ,可 见 若 ce; 非 奇异 , 然 
后 对 任意 非 奇 异 了 ,es: 也 是 非 奇 异 的 。 这 意味 着 状态 相似 性 变换 不 改变 系统 的 能 控 性 
特征 。 我 们 也 可 以 用 另 一 种 方法 看 待 。 假 设 我 们 想 找 出 将 系统 (F,G) 化 为 能 控 标 准 
型 的 转换 矩阵。 如 下 面 将 看 到 的 ,该 情况 下 的 点 通常 是 非 奇 异 的 。 从 式 【E-9) 可 
得 一 一 当 且 仅 当 ez 非 奇 异 , 非 奇 异 矩 阵 了 都 会 存在 。 总 结 为 : 

4 Biv Ree AeA. (FO 总 可 以 转化 为 能 控 标 准 型 ， 

下 面 以 三 阶 系 统 为 例 , 对 能 控 标 准 型 进一步 研究 ,然而 结论 适用 于 任意 阶 的 
情况 ，; 
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60 MRE RRR EAR oom yi 


o E E N 


F—a —ar a l art!) AE 
F=F =| 1 ü ü a, : =, 一 e| (E-113) 
-Do l 0 )- 


由 直接 计算 ,得 能 控 性 矩阵 


l =a, aia; 
G= = |ù ] — f] (E-12) 


0 ù l 

AFA LOAN HAREA 1, 故 总 是 可 道 的 ;而 且 注 意 到 全 的 最 后 一 行 除 
最 后 一 个 元 素 为 1 外 ,其 余 元 素 为 0。 下 一 步 中 我 们 将 用 到 这 一 性 质 。 

如 ?7.5 节 所 指出 ,着 运动 方程 恰 是 能 控 标准 型 ,状态 变量 控制 规律 的 设计 是 设 
有 必要 的 。 特征 方程 是 


S Has tas ta =O {E-13) 
闭环 系统 的 特征 方程 源 于 : 
F =F, —GE, (E-14} 
且 有 系数 如 下 : 
f+ (a, tKa t (a; + Rast Cay t+Ka}=0 (E-135) 
为 得 到 期 望 闭 环 极点 位 置 , 必 项 使 式 (E-15) 中 ;的 系数 符合 
a-(s) = 十 (E-16) 
因此 ， 
ay Kamas dt Rs = aa (Ky =e; (E-17) 
或 者 ,以 同 量 形 式 表 示 即 
at+K.=—a (E-18) 


其 中 a 和 a 分 别 是 开 环 ,闭环 系统 特征 多项式 系数 的 行 同 量 . 
现在 需要 求 的 是 这 些 多 项 式 系 数 和 和 抢 阵 下 之 间 的 关系 。 这 一 要 求 由 遍 莱 一 汉 密 
尔 顿 定理 一 一 矩阵 满足 自身 的 特征 过 项 式 来 实现 。 对 于 五 ,这 意味 着 


Fi+a, FT! +a,F0'+--+4,=0 (E-19) 
ite tit oF) EELER FARREA: HARES 
atF I=F+aF ta FTE ++ 0,1 (E-20) 
若 用 式 !E-19) 解 得 配 并 代 人 人 式 (E-20) RE: 
a. (OF, sia +a, FO! + —ag tag FT +e + fa, ta, (E-21) 
然而 ,由 于 F. 有 特殊 结构 , 我们 
[0 = 0 1] ,得 
eF.= [0 = 0 1 0 二 和 -1 (E-22) 
ARCE-1D AR. SR RRL F. ,得 : 
CaF OIF = = 0 1 OOF. 
=[0 - 0 1 0 O}=—e, (E-23) 
继续 下 去 ,整合 为 最 徐 的 单位 向 量 
ET 一 [1 0 = 0] 一 时 (E-24) 


Pat FLA ef RACE- 2195 Bl ; 


Htc ey Je 4 My i 
z R E ied SRE OMRERR 651 


I 
pi 
= =I 

| i 
-U u ee ee eee oe ee eee | Pa ee ee 


ea, (F )= Ca, tay del t+ 6 ay tae ded + +0 —a, ta eh | 
=[ Ka Ka ~ 天。 J=K, (E-25) 
我 们 使 用 了 联系 .与 a 和 a 的 式 (E-18) 。 
现在 ,系统 增益 有 了 能 控 标 准 型 的 集中 表达 形式 ,如 式 (E-25) 所 示 . 但 是 ,我 们 仍 
热 需要 初始 状态 增益 K 的 表达 式 . 车 w= 二 一 KT ,那么 =K T'I ,使 得 
K SKT ‘=a, (FOT ' 
=e, tT FIOT ' 
=e T'a (F) (E-26) 
在 式 (E-26) 的 最 后 一 步 中 ,我 们 利用 了 事实 : (T'FD=T'FT H a EEM 
AH 玉 的 指数 之 和 。 从 式 (E-9 可 见 
T'=0 êri (E-27) 
利用 这 一 替代 , 式 (E-26) 变 为 
K=e! e @r'a,(F) (E-28) 
A fe AC E-12 PRR. RT Mee te. RABE 
克昌 公式 ， 
K=¢, Cria (F) (E-29) 
再 次 注意 , 求 @. 8 Be ee ee a, A BS be 
1 


el @ri =pt (E-30) 
求解 线性 系 方程 ， 

b =e (E-31) 
然后 计算 

K=b'2.(F) (E-32) 


阿 克 遇 方程 ,如 式 (E-29) 所 示 , 虽 然 好 用 ,但 不 适用 于 多 状态 变量 系统 。 即 使 要 应 
用 , 式 (E-31) 和 式 (E-32) 也 要 求 有 更 高 的 数值 精度 。 
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全 极点 到 传递 函数 的 转化 
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第 1 章 

1. 反馈 控制 系统 的 主要 组 成 部 件 有 哪些 ? 

处 理 回 .执行 器 .情感 器 和 控制 器 。 

2. 传感器 的 作用 是 什么 ? 

测量 输出 变量 半 通 常 转 尼 为 电压 形式 ， 

3. 指出 一 个 好 的 传感器 必须 具备 的 三 个 重要 特性 ， 

一 个 好 的 传感器 在 其 输入 信号 很 大 的 放大 范围 和 频率 范 国内 是 线性 的 (输出 与 输 
入 上 碟 比例 ), 低 唆 声 ,无 恼 移 ， 易 校准 , 低 成 本 。 这 些 特 古 的 重要 性 随 使 用 情况 不 同 而 
Eie. 

d. 执行 器 的 作用 是 什么 ? 

执行 器 把 输入 恼 号 (通常 是 电子 信 号 ), 特 其 转化 为 可 以 司 处 理 器 的 输出 半 果 移动 
Re hE fe to A A), 

5. 指出 一 个 好 的 执行 器 必须 具备 的 三 个 重要 特性 。 

一 相好 的 执行 器 需要 有 快速 响应 , 足 哉 的 功率 ,能 量 , 速 度 , 转 猎 等 等 ,使 得 可 以 本 
处 理 器 输出 满足 证 计 末 件 , 高 效 , 轻 质 , 小 型 ,廉价 等 等 。 

6， 控 制 器 的 作用 是 什么 ? 指出 控制 器 的 输 和 人 和 输出 。 

CHEERS Hh PRS HARA PEARS ERE Hw E ) 
输出 给 执行 器 。 

7. 什么 样 的 物理 变量 可 以 用 需 尔 效应 传感器 直接 测量 ? 

二 示 均 应 传感器 测量 磁场 的 作用 力 , 可 以 通过 最 简单 的 设置 未 测量 两 企 物 体 的 相 
互 位 置 或 者 相关 角度 ， 

B. 什 笃 样 的 物理 量 可 以 用 测速 器 测量 ? 

SET MERH HRA AS HRA, 

9. 为 什么 大 字数 传感器 的 输出 都 是 电信 和 号 ,即使 被 测 变 量 是 其 他 物理 量 ? 

电信 号 最 客 明 操控 ;因此 ,多 数控 制 器 是 模拟 或 者 数字 的 电子 设备 ， 为 了 络 此 设 
利 提 供 输 入 司 号 ,传感器 要 输出 电信 孔 。 

第 2 章 

1,“ 自 由 体 受 力图 ”是 什么 ? 

为 了 列 写 连接 体系 统 的 运动 方程 ,有 必要 依次 通 出 其 他 物体 对 当前 分 析 物 体 的 必 


RBS 4dianvuan con, EHG pease 655 
AVA 74, Mtoe LARS Se ea ARS A", 

2， 和 牛顿 定律 的 两 种 形式 是 什么 ? 

移动 运动 描述 为 : Pom, eR AAR A, M= la., 

3. 对 需要 控制 的 绪 构 过 程 ( 如 机 械 臂 ) 并 置 控 制 和 非 并 置 控 制 的 概念 是 什么 ? 

当 搞 行 严 和 传感器 放任 同一 个 刚体 上 ,控制 被 称 汐 “并 置 的 "; 当 他 们 性 于 不 同 的 
物体 而 由 从 得 相连 ,控制 被 称 为 “ 非 并 置 的 ”， 

4. 描述 基 水 禹 夫 电 流 定律 ， 

流入 一 个 节点 或 者 电路 的 电流 代数 和 为 雷 ， 

5. FRA ATE Ke 

闭合 电路 的 电压 代数 和 为 零 ， 

6,“ 运 算 放 太 右 "的 命名 时 间 ,原因 和 作者 ? 

在 一 篇 1947 年 的 论文 ,Ragazzini, Randall 和 Russell 4A 4 PM, Be 
必 性 微 积 分 运 莽 的 ,高 增益 .宽频 带 放 大 器 命名 为 运算 放大 器 。 

7. 运算 放大 器 的 零 输 人 电流 的 主要 优势 是 什么 ? 

零 输 入 电流 的 放大 器 不 必 凋 担 输入 电路 ;设备 情 弟 函数 就 与 放大 璐 特性 无 甘 , 而 
且 这 样 电 路 分 析 得 到 简化 。 

8, 为 什么 说 电动 机 的 电 栋 电阻 RERA H? 

但 电 枢 电流 通过 时 , 电 框 电 了 着 导致 功率 损耗 ,于 是 降低 电动 机 效率 ， 

9. 电机 的 电气 常数 的 定 关 和 单位 是 什么 ? 

获 转 电机 在 电 框 中 产生 电压 (后 电动 势 ), 并 与 旋转 连 度 成 比例 。 电 气 常数 KL 


压 对 连 度 的 比率 ,所 以 e 二 KJ0。 单 位 是 :Vv * s/rad, 

10. 电机 的 转 矩 常数 的 定义 和 单位 是 什么 ? 

当 电 流 忆 流 过 电动 机 电 根 ,产生 与 电流 成 正比 例 的 转 逢 fr 。 转 答 常 教 ,是 比例 党 
SFP r= 二 Ki,。 单 性 是 N* m/A, 

Ll. 为 什么 将 装置 的 物理 模型 (通常 是 非 线性 的 ) 近 似 为 线性 模型 ? 

线性 模型 的 分 析 设 计 比 非 线 性 模型 客 易 得 多 。 而且, 由 李 雅 普 诺 夫 原 理 表 明 , 若 
线性 估计 稳定 , 那 双 非 线性 模型 至 少 存 在 一 定 的 稳定 区 间 ， 

Al 给 出 与 下 列 事 件 有 关 的 关系 ;ta) 热 能 流 过 一 个 物体 ;与 (b) 物 体 中 的 热量 存 
储 之 间 的 关系 ， 


(a) 热流 量 为 温差 与 热 阻 之 商 ; 即 , gq 二 十 (T) 一 T,) ， 


(b) 热 厅 储 的 微分 方程 是 T= 云 g ,其 中 已 是 材料 的 热 容 重 ， 
Al3. 给 出 流体 流动 的 三 个 物理 关系 的 方程 。 


Eh: m= wn — Wu 
Ate: f= pA 
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阻力 ， w= Bp =—s P" 


第 3 章 

1. 传递 函数 的 定 关 是 什 笃 ? 

上 总行 时 不 变 系 钙 输 出 的 拉 普 拉 斯 变换 (51 与 输入 的 变 接 LIC5) 咸 比例 关系 。 

该 比例 函数 即 传递 函数 FOS) ,所 以 有 TD) 王 FISIUTIS) ,假设 所 有 初始 情况 为 0。 

2. 可 用 传递 函数 来 描述 其 啊 应 的 系统 具有 什么 特征 ? 

系统 是 上 性 (各 加 性 ) 时 不 变 的 (套数 不 随时 间 变 化 )。 

3. 车 fC) 的 拉 普 拉 斯 变换 为 FCs) ; 则 了 (一 和 10 一 2 的 拉 普 拉 斯 变换 的 结果 是 
TA? 

£1 fG@—ANG—Ad} = e Fis) 

4, PRR PERFVO HAR. 

如 果 sF(s) 的 所 有 极点 都 在 左 半 平 面 ， 乒 昌 的 终 值 为 limf(e)—limsF(s) 。 

5. 在 控制 系统 设计 中 终 值 定理 最 常见 的 应 用 是 什么 ? 

+] RYMAN Re PSR AR eA HBAS. 

6. 给 定 一 个 二 阶 传递 函数 ,阻尼 比 为 8, 自然 响应 频率 为 w ,估计 其 阶 轻 响应 的 上 
升 时 间 ,起 戎 有 量 和 调节 时 间 ， 

以 上 结果 为 =l 8/ ows MM 由 阻尼 比 决定 ( 见 用 3-21 曲线 ) 24. 6/0 。 

7. 左 半 平 面 的 附加 零点 对 二 阶 系统 阶 茎 响应 的 主要 影响 是 什么 ? 

hae A eae. AS Ra BMA. SEAM LHR 
KF ARAM EHR RAOUL LBS Re, 

8. 47°E3E BAS et — Bi A SE RB i Rg A? 

此 和 零点 产生 初始 下 冲 响应 。 

39， 附 加 实 极点 对 二 阶 系统 阶 茎 响应 的 主要 影 喇 是 什么 ? 

Rime) eth hatte, RAS RAUL, POMBE, $M TE 
离 比 复 极点 实 部 距离 大 日 个 以 上 ,影响 可 息 略 。 

10. 为 什么 稳定 性 是 控制 系统 设计 中 一 个 需要 重视 的 问题 ? 

几乎 性 何 有 用 的 动态 系统 都 要 确保 稳定 以 实现 它 的 功能 。 一 般 情 况 下 稳定 的 系 
统 反 铺 可 能 引入 不 稳定 因素 ,因此 控制 设计 者 必须 能 够 确保 设计 的 稳定 ， 

ll. 劳 斯 判 据 的 主要 用 途 是 什么 ? 

用 这 一 方法 能够 ( 章 生性 地 ) 到 可 以 使 系 氏 稳定 的 泰 数 ( 如 环 路 增益 ) 的 取 值 
范围 。 

12. 在 娜 些 情况 下 根据 实验 数据 信 算 传递 晒 数 非常 重要 ? 

在 许多 情况 下 ,运动 方程 非常 复杂 或 者 无 从 知道 。 如 造纸 机 类 的 化 学 过 程 即 是 如 
此 。 在 这 种 情况 下 , 若 想 建立 良好 的 控制 ,收集 膨 时 数据 或 者 稳 坊 频率 响应 数据 以 及 
直 此 推断 传递 画 孝 是 十 分 有 用 的 。 
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第 4 章 

1. 指出 在 控制 中 应 用 反馈 的 四 个 优点 ， 

Ca) 友情 可 以 减少 扰 下 的 稳 点 响应 误 羔 。 

Cb) 反 情 可 以 减少 跟踪 大 考量 时 的 稳 坊 误差 。 

Cc) RAR eh ok, lr ae E a Ee Ee aC 

(d 反 情 可 以 仁和 不 稳定 过 程 稳定 下 来 。 

2. 指出 控制 中 应 用 反馈 的 两 个 缺点 。 

(a) 反 情 需要 情感 器 ,可 能 会 非常 郧 责 并 会 引入 额 让 嗓 声 ， 

Cb) 丘 情 系统 通常 比 开 环 系 统 更 难以 设计 并 难以 操控 。 

3, 一 个 温度 控制 系统 在 恒定 输入 的 作用 下 误差 为 0, 在 随时 间 线 性 变化 的 输入 作 
用 下 有 0. 5 的 误差 ,上 逢 速率 为 可 /s。 该 控制 系统 属于 什么 系统 类 型 ,上 以 及 相关 误 
ERMETARE MA Ka Ka Ka)? 

系统 是 1] 型 , KK, 是 输入 过 度 和 误差 的 比值 , K,= 40/0.5=80/s 。 

4, Kp, KA K HAREMA? 

K, AEH, K,As', KX s*, 

5. 关于 参考 输入 的 系统 类 型 如 何 定 义 ? 

HRA RAM RRA LAS), 系统 类 型 是 稳 态 误差 为 常量 的 上 的 最 
kii. 

6. 关于 干扰 输入 的 系统 类 型 如 何 定义 ? 

HPRA RAG HMAC ALAS T) 系统 类 型 是 稳 坟 误差 为 带 量 的 尿 的 最 
kii. 

7. 为 什么 系统 类 型 与 外 部 信号 进 八 系统 的 位 置 相 关 ? 

因为 误差 慷 捐 于 榆 入 进入 的 位 置 , 系 鲍 类 型 同样 。 

8. 引 人 积 分 控制 的 主要 目的 是 什么 ? 

积分 控制 会 使 常量 输入 引起 的 误差 趋 于 零 。 它 消除 过 程 嗓 声 恼 差 的 影响 。 不 能 
Wii SB ie # 

9. 加 人 积分 控制 的 主要 目的 是 什么 ? 

徽 分 控制 特别 令 系 统 和 更 好 地 总 减 并 更 稳定 ， 

10. 汶 什 么 设计 者 可 能 希望 特征 分 项 置 于 反馈 回路 之 中 而 不 是 误差 回路 中 ? 

当 套 者 输入 可 能 惫 括 突 和 夏 的 变 屁 ,把 它 引 入 熏 分 动作 中 可 能 引起 不 必要 的 太 控 
bE. 

11. 给 出 三 个 使 用 数字 控制 器 而 不 使 用 模拟 控制 器 的 原因 。 

(a) 车 控制 器 是 数字 起, 控制 律 更 窗 易 改变 。 

(b) ay PRPS AFERE A, CMF Mp Hiya e. 

Co) EK Re) Fe] Rit oe ST a ae hl EF 

12, 指出 两 个 使 用 数字 控制 器 的 缺点 ， 
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(a) SF ae el Bad HE SS) AE) PH 

(b) F424] BEBE PAR 

13. 在 式 (4-87}) 中 ,如 果 积 分 近似 可 以 用 高 为 etk&T,), 底 为 工 RES. 
请 以 离散 算 子 = 表示 拉 普 拉 斯 算 子 s. 
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第 5 章 
1. 给 出 根 轨迹 的 两 种 定义 。 
(a) 报 轴 迹 是 s FMP als) + Kb) —0 RH ERE. 
Cb) hit os FP GOs) —b(s)/als) 为 180 8H SALE, 
2. 定义 角 根 轨迹 ， 
fi #R ait 2 a(s)—Kb(s)=0 有 解 的 点 畏 迹 或 者 G(s5) 二 bls)jials) 的 角度 为 0 的 
Hit, l 

3. ph EAE AB 4p E EA LEE ArT 

ci MAREA TAREA TT E RETA EE E HH 
奇数 。 

4. 实 轴 上 s 二 一 a 点 上 有 了 两 个 重 极点 RPM RRA RS? 假设 该 
点 右 侧 没 有 其 他 零 极点 。 

ARAL tH AE 士 90 ， 

5. 实 轴 上 在 ;= 一 a 上 有 三 重 极 点 , 则 根 轨迹 在 该 点 的 出 射 角 是 允 少 ? 假设 该 点 
右 侧 设 有 其 他 零 极点 。 

AR ALE th HY A) a 士 60 和 180 ， 

6. 要 使 根 轨迹 经 过 mm 点 ,对 超前 补偿 零点 的 位 置 有 什么 要 求 ? 

Aaa Wy ESB HE Re ae F it a Rao, OO RR aE 
EARE nt EA 180°. 

7. bP te (AA TE a Bor 成 ? 

fo MAME 4) ae ik Bat KDG, HA K=1/| DOr Gtr.) | 。 

8. 超前 补 懂 对 根 轨 迹 会 产生 什么 影响 ? 

MPIMES STI BRA HALF HES HLPRSB EE HRRAH EEL, 

9. 滞后 补偿 对 接近 闭环 主导 极点 的 根 轨 迹 有 何 影 啊 ? 

洽 后 补 候 一 般 置 于 与 起 点 报 近 的 地 方 侍 之 对 闭环 主导 根 值 附近 的 报 轨 迹 的 影响 
可 以 息 略 。 

10. WietMe nt £iM tes eA BRA ey Boy? 

Reihe iE s—-OAR RH AW LMR REE EHR SE HAA 
误差 。 

ll. 为 什么 靠近 虚 轴 的 极点 的 出 射 角 很 重要 ? 

如 果 轨 迹 起 点 指向 右 站 平面 , 反 情 将 使 系统 稳定 性 降低 。 另 一 方面 , 若 轨 迹 起 始 
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He AL Em, RE RF BE, 

12. 定 久 条 件 稳定 系统 。 

随 首 增益 减少 而 变 得 不 稳定 的 系统 被 认为 是 条 件 稳定 的 。 即 稳定 性 是 以 增益 值 
至 少 高 于 最 小 值 的 运行 补偿 器 为 条 件 的 。 

13. 用 根 轨迹 法 来 证 明 有 3 个 极点 在 原点 的 系统 --- 定 是 条 件 稳定 系统 。 

当 有 3 个 极点 性 于 原点 ,分 离 角 确定 两 沾 极点 以 180” ,十 60° 离开 原点 ,或 者 , 落 
AMAT REP OME. CNS OO. +120 离开 ,也 就 是 说 至 少 一 本 极点 以 向 
右 半 平面 移动 开始 。 随 着 增益 从 运行 水 平 开 始 下 降 , 至 少 一 个 根 困 足够 低 的 增 蔓 这 频 
于 入 二 半 平面 ,系统 一 定 是 亲 必 稳定 的 ， 

第 6 i 

L 为 什么 人 德 建议 将 频率 响应 的 幅 值 绘制 在 对 数 一 对 数 坐 标 上 ? 

MMP RSG EL SRO RRA RT ba aA REL SD 
WAN, 

2. 如 何 定义 分 见 ， 

著 功 率 比 为 Pi/P;, 用 分 贝 表示 就 是 10log (Pi/P,) 。 由 于 荔 率 与 电压 平方 成 比 
|) Fei eee hh Ree PA ee GU 增益 用 分 贝 表示 为 Gs 一 20log 
(Gw . 

3. WES RRA EE 14 db BARRA RS? 

因为 14 一 20 logM,#& M=5. 01, 

4, 如 何 定义 增益 穿越 ， 

da HB uw ,是 增益 幅 值 为 1(0 db) 处 的 频率 值 。 

5. 如 何 定义 相位 穿越 。 

相 习 转换 角 频 率 mv 是 相位 穿越 一 180” 处 的 频率 值 。 

6 如何 定义 相位 裕 度 (PMD 。 

相位 共度 PM 是 亲 台 斯 特点 与 稳定 点 在 相位 上 的 距离 度量 。 在 典型 的 例 于 中 ，, 若 
系统 在 增益 转换 处 的 相 性 为 由 ,那么 相 性 榈 度 为 180 + g. He, $ B= — 150° , 相 性 
EPPA 30°, 

7. AE Se a BE CGM) 。 

增 瘟 格 度 是 系统 慨 通 过 改变 增益 从 不 稳定 点 开始 的 距离 度量 。 著 增益 处 于 相 性 
转 接 点 ,语系 颖 相位 是 180 ,增益 为 | GCiws)| ,相位 裕 度 就 是 GM * | GCjm,)| =1. 0 
或 GM=1/|GGu,)! 。 

3, 伯 德 图 上 什么 特征 最 能 体现 是 闭环 阶 贱 响应 的 超 调 量 7? 

相位 客 度 通过 i = PM/100 eh FP Re, Hie BSE i, iH 
E-E E EET RBs, 

9. 怕 德 图 上 什么 特征 最 能 体现 是 闭环 阶 唉 响应 的 上 升 时 间 ? 

上 着 时 间 由 闭环 自然 频率 决定 ,而 证 频率 与 增益 转折 频率 足够 接近 。 故 上 升 时 间 


Ho FA Lae i 


660 MAG BASIMEE, 


的 最 性 指示 是 wyo 

10. 在 伯 德 图 的 性 能 度量 上 ,超前 补偿 的 主要 必用 是 什么 ? 

超前 补偿 器 通常 用 来 增加 在 期 望 的 增益 转折 频率 处 的 相位 裕 度 。 

11. 在 伯 德 图 的 性 能 度量 上 ,滞后 补偿 的 主要 作用 是 什么 ? 

滞后 补偿 器 通常 用 来 提升 低频 增益 以 减少 多 项 式 输 入 或 者 低频 正 芒 输入 的 稳 总 
证 普 。 也 可 以 用 来 降低 转折 频率 ww VRE Re, 

12. 怎样 从 伯 德 图 上 找 出 1 型 系统 的 K? 

KERRAK Ae RAL 型 系统 有 一 1 的 射 率 , 且 由 表达 式 Ki/o 得 出 。 常 
Fi Va A BGA 1(0 db) she PA MAA wl 的 值得 到 。 

13. 为 什么 我 们 在 从 奈奈 斯 特 图 上 确定 稳定 性 的 时 候 , 要 预先 知道 开 环 不 稳定 极 
点 的 数目 ? 

奈 对 斯 特 围 的 环 数 甫 示 替 点 和 极点 个 数 在 右 丰 平面 1] 十 KDG HAH, HAT ME 
此 函数 中 的 零点 个 数 ( 即 闭环 极点 也 即 闭环 不 稳定 极点 ) ,必须 知道 开 环 不 稳定 极点 的 
个 数 ， 

14. 在 控制 设计 中 ,我 们 查看 Dtjw)Gliw} 的 包围 点 一 174 的 次 数 , 而 不 是 查看 KD 
(aG ija) 的 和 包围 点 一 1] ARS RRA BA? 

#$i ah DG 图 ,那么 稳定 性 取决 于 国 绕 一 ]/K 的 围 瑶 。 设 计 者 于 是 可 以 究 荔 地 
AUER K 的 全 部 范围 并 且 在 不 增加 机 电 的 情况 下 和 担 出 最 性 的 设计 增益 值 。 

15. 定义 一 个 条 件 稳定 的 反馈 系统 。 怎 样 在 伯 德 图 上 辨认 它 ? 

-tA ATR RAMA RS RS, SA 一 180 以 下 ,那么 在 
没有 相位 裙 度 的 情况 下 ,增益 降 至 增益 转换 点 ,那么 系统 几乎 就 是 不 稳定 的 ,观察 亲 
SRP RRA AME. AMES SR. RET eet Pe 
有 低 慎 增益 段 。 

Al 要 求 某 控 制 系 统 能 跟随 正弦 波 , 它 的 频率 范围 为 0 筷 ww 志 450 rad/s, HL 
是 5 个 单位 ,要 求 ( 正 弦 的 ) 稳 态 误差 不 超过 0. 01。 画 出 (或 撒 述 ) 对 应 的 性 能 函数 W 
Cw) 。 

Woo ce ek È | R|/e,=—5/0.01=500 得 出 。 PART RAHA MBH 
450 rad/s 时 取 值 为 500 OMB, (MD RERAR EMRE Ta, 

第 了 章 

以 下 问题 基于 状态 变量 形式 的 系统 ,矩阵 为 FG.H 和 J 本 ,输入 为 & WHA y, 状 
态 为 xz. 

L 为 什么 把 运动 方程 写 为 状态 变量 形式 更 为 方便 ? 

此 法 提 殿 为 性 冲动 态 系 狗 描 述 投 分 方程 的 标准 伙 径 ,舍得 计算 机 辅助 分 析 得 寥 世 
Tm, MIERE ERDITAN ARLE E. 

2. 写 出 该 系统 的 传递 函数 表达 式 。 

G(s) =H (sf— F)'G+ J 


上 


fly He a 


min | 
= | 
——— _— e. „n: aaa 


& Fa a 
| | a i | 
i = | ar GF kh 
m n | 
= g 
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3. 与 出 系统 传递 函数 极点 的 两 种 表达 形式 。 
(a) p=eig(F) 
(hb) p= det | I—F IR —alsd=0 , 
4. 写 出 系统 传递 是 数 零点 的 表达 式 ， 
y aga, 
n EAA P ,系统 的 状态 是 能 控 的 ? 
Ca) Se) E47 (FG) A ese PP REM SLG FG +: F] AAi, 
(bh) wR E TAE AE Se PR ED 。 
6, 在 什么 情况 下 ,系统 对 输出 y 是 能 观 的 ? 
(a) EER, HE fe -PP , to E AB BE 
H 


HF 
9 一 | 。 | 是 满 秩 的 。 


z= det | 


F" E 

(H 2 BART VLE EAE 

7. 假设 状态 反馈 为 w= — Keo ,给 出 闭环 极点 的 表达 式 。 

(a) P.=eig( F — G + K). 

(b) p, =det (sI—F+GK) =a (#3) 一 0 , 

8. EMAR Fa LARE K Ei a 具有 任意 根 ? 

如 果 系 统 是 能 控 的 。 

9. 用 LOR 或 者 对 称 根 轨迹 设计 反馈 和 矩阵 必 的 优点 是 什么 ? 

使 用 LQR, 闭 环 系 统 对 秦 数 改变 更 具 章 棒 性 ,设计 者 能 对 闭环 系统 的 控制 效果 有 
所 调节 。 

10. 在 反馈 控制 中 应 用 估计 器 的 主要 原因 是 什 笃 ? 

当 状 态 和 不 可 用 时 (通常 是 由 于 把 情感 加 置 六 碍 小 可 用 装 态 太 昂 责 或 者 不 可 行 ), 仅 
性 用 输出 ?的 估计 器 可 以 给 出 一 个 估计 值 用 来 代替 实际 值 。 

11. Bid ae ae A L5 EP ATT ae a ee eA se, 

(a) P,=eig(F — L * H) 

th) p =det (d —FELH) # #R=a,(s)=0 , 

12. 在 什么 情况 下 ,可 以 选择 估计 器 增益 天 使 得 a (O= 的 根 是 任意 的 ? 

如 果 系 统 是 能 观 的 。 

13. 如 果 安 排 参 考 输 人 使 得 估计 器 的 输 人 跟 被 兵 过 程 的 输 人 人 一样, 则 整体 的 闭环 
(fib RBA? 
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14, 如 果 引 人 参考 输入 使 得 允许 零点 配置 为 yts) 的 根 , 则 整体 的 闭环 传递 函数 是 


tå? 

TCD 一 N Zi ,通常 y(5) 二 a (5 。 

15, 在 状态 反馈 设计 方法 中 引入 积分 控制 的 三 种 标准 方法 是 什么 ? 

(a) 通过 扩充 执行 状态 来 包含 积分 状态 变量 。 

(b) 通过 内 部 槛 型 方法 ，。 

(c) 通过 使 用 扩展 观测 器 方法 。 

第 8 章 

1. (FARRER ME? 它 有 什么 特点 ? 

奉 台 斯 特 频率 是 采样 频率 的 一 般 , 即 一 mm/2 .没有 高 于 此 的 频率 可 以 由 采样 信 
号 描述 。 

2. 描述 以 真 设计 过 程 ， 

系统 的 控制 器 的 设计 如 同 模拟 控制 器 一 般 。 最 终生 成 的 控制 器 就 由 一 个 数字 起 
的 等 价 物 来 近 侦 ， 

3 车 采样 速率 是 30X wmw， 试 说 明 如 何 得 到 DC) 。 

PARKER E. REHM RRSP LARA HH RAR, CRM 
KEES EATARRA PHOEBE HK AEARFZBAA HAY BRA or. 
Rae a aL ee ay — a RR fe A A, 

4. 车 系统 带宽 为 1 rad/s, 试 说 明 采 用 不 同 的 采样 速率 有 何 影响 。 

结对 最 小 的 采样 率 是 2 rad siS 0.32 Hz Æ T=3 5)y 从 2 rad/s 到 110 或 20 rad/s， 
在 控制 中 会 固 明星 跳动 而 不 稳定 ,设计 需要 仔细 进行 . 在 20 一 30 rad/s 2h), MRA 
RAE E + RHE BRST ERA RH. £30 rad/s 以 上 ,控制 跃 动 难 
以 观察 到 且 离 散 等 价 法 可 以 该 心 应 用 。 

5. 给 出 选用 数字 处 理 器 代替 模拟 电路 实现 控制 疾 的 两 个 优势。 

(M 教 字 控制 器 的 物理 规划 可 以 完成 在 最 终 设计 实现 之 前 ,其 硬件 装配 通常 会 比 
选择 和 组装 模拟 控制 器 省 时 很 多 . 

(hb) 数字 处 理 器 在 证 计 中 更 灵活 ,这 是 国 为 相对 于 重 说 印 剧 电路 或 者 增加 运算 放 
KB MERGE SHS. 

(OMRFRA RES RELA PRBS PERIL DR, Fl fk 
之 如许 自 适 应 控制 或 者 增益 进程 安排 。 

(d 许多 基本 控制 器 相同 的 模型 可 以 仅仅 通过 使 用 和 不同 的 可 和 编程 只 读 丰 鱼 器 
(PROND) 而 不 改变 硬 忻 设计 进行 调整 。 例 如 ,汽车 制造 商 可 能 在 其 整 条 生产 线 上 有 一 
个 引 掌控 制 器 硬 忻 设计 ;而 每 个 引擎 /车 辆 混合 体 有 不 同 的 PROM, 

(e) 与 楼 氢 控 制 器 相 比 ,数字 控制 器 对 温度 变化 的 教 感度 绊 。 

6. 给 出 选用 数字 处 理 喜 代替 模拟 电路 实现 控制 项 的 两 个 不 利之 处 。 

(a) BRAD , 数 模 (D/A) 转 挽 器 有 限 的 采样 率 和 计算 机 处 理 器 有 限 的 达 度 限 
制 了 控制 器 带宽 在 欧 1/10 录 样 频率 之 中 。 


Etc 电源 PY 


Cb) 在 使 用 低档 控制 器 时 , 转 接 器 朋 限 的 精确 度 和 住 长 为 控制 回路 引 丈 雏 声 和 
tis E 

(ORM. THROM MTSE DHT FS. 

AT. 若 采 样 速率 为 Xe TAB) Dez). 

Wh SE Hp a IPAS ET it Ae et RPO a A) a S 
È. ASH An RRS, BRS PENA EAD RRB AHA 
离散 控制 器 中 进行 。 如 果 执 行 效果 司 于 期 望 值 ,用 离散 设计 方法 调整 离散 控制 器 。 用 
惫 会所 有 已 知 采 样 辫 果 和 系统 滞后 的 仿真 来 收尾 .。 

第 9 章 

1. 为 什么 用 线性 模型 来 近似 一 个 受 控 对 象 的 物理 模型 (通常 为 非 线 性 的 ) 

线性 模型 的 分 析 设 计 比 非 贱 性 模型 障 单 得 多 。 而 且 , 李 雅 普 诺 夫 定 理 表 明 , 如 果 
线性 近似 是 稳定 的 , 非 线 性 模型 至 少 在 一 些 区 间 和 稳定 ， 

2, 怎么 样 将 辐射 热 传 递 的 非 线性 系统 方程 == 古 十 T 十 w 线性 化 ? 

éT= (473+ 138T + du 

其 中 TERT, (LS 10 章 RTP 实例 研究 ) 

3. FEM HT BAER A eR AER P= 
Vr 。 在 反馈 控制 系统 的 设计 中 你 将 如 何 处 理 这 个 非 线性 问题 ? 

把 灯 营 反 非 线性 化 处 理 , 即 V 一 已 " 嫩 ,如 此 贱 性 化 串联 系统 {( 见 第 10 章 RTP FH 
研究 )。 

4. TARR ARE? 

SE we ee Ei A, 2 ee ee i a eee ee i e 
间 , 积 分 输出 全 增长 或 击 比 线性 系统 应 有 的 情况 提 旱 结束。 特别 的 " 抗 泽 穆 "电路 用 来 
防止 漂移 现象 。 

5. 为 什么 说 抗 漂移 电路 重要 ? 

当 控 制 包 括 积 分 运动 且 党 饱和 影响 ,车 无 抗 漂 穆 电路 ,大 宣 输 入 会 导 发 大 的 超 调 
量 , 并 且 泪 慢 复 原 ， 

6， 用 增益 为 1, 上 下 限 为 +1 的 非 线 人 性 饱和 画 数 ,绘制 一 个 有 人 饱和 效应 的 执行 疹 
蛙 构 框图 ,其 增益 为 7, 上 下 有限 为 +0. 


如 果 执 行 器 输出 为 uu ,输入 为 un ,控制 信号 由 us 二 20 sat( He) 得 到 


7. 什么 是 描述 函数 , 它 与 传递 帅 数 有 怎样 的 关系 ? 

HREARAEM AMZ HERAE LER RR MRR. Pe ey 
EA $e A, Hy Say oy eh yy SE SE A) EH 

8, 应 用 描述 函数 时 有 哪些 潜在 的 假设 ? 

基本 的 假设 是 被 控 对 象 的 运行 近似 居 通 滤波 器 ,其 他 假设 是 非 线 性 时 不 变 , 系 统 
中 只 有 一 个 非 线 性 元 素 。 

3 人 慎 冬 是 非 线性 系统 中 的 极限 环 ? 
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在 许多 非 贱 性 系 凡 中 ,随时 间 推 萝 , 误 差 和 响应 达成 一 个 设 定 报 幅 的 周期 性 的 解 
法 , 即 极限 环 。 

10， 怎 样 求 出 实验 室 中 的 非 线性 系统 的 描述 函数 ? 

可 以 特 正 弦 习 号 引 六 系统 ,在 输出 端 配置 边 姜 陡峭 的 低 通 滤波 器 泉 量 测 输 出 的 天 
本 成 分 ,描述 方程 由 非 钱 性 系统 得 基本 输出 成 分 幅度 和 正 纺 输入 信号 拔 幅 比较 得 到 ， 

11. 什么 是 有 界 卫星 变态 控制 的 最 短 时 间 控 制 策 略 ? 

+h — He dF t (Bang-bang). 

12. 怎样 使 用 两 种 李 雅 普 诺 夫 法 ? 

间接 法 或 者 第 一 法 基于 运动 方程 的 非 线 性 ,通过 分 析 减 性 近似 系统 的 稳定 性 得 到 
FRR ARBRE MR, FEARS SKE ARE MEAT EE. 

第 10 章 

1. 为 什么 对 从 阻尼 结构 ,如 机 械 璧 ,并 置 的 执行 器 和 传感器 易于 非 并 置 编 构 ? 

在 并 置 的 例子 中 ,执行 过 程 自然 池 拥 有 接近 打 阻 尼 概 点 的 零点 ,该 零点 尾 根 轨 庶 
性 于 左 半 平面 。 | 

2, 为 什么 控制 工程 师 要 参与 控制 过 程 的 设计 ? 

在 许多 情况 下 ,执行 器 和 导 上 鳄 回 的 特征 值 和 性 置 对 控制 器 设计 的 夏 杂 度 和 崔 度 产 
生 主 要 影响 。 如 果 控 制 的 要 求 包 会 于 过 程 设 计 中 ,最 终 的 系统 钱 场 更 有 束 率 (更 好 的 
闭环 效应 ) 并 且 靡 价 。 

3. 为 下 列 控制 问题 的 执行 器 和 传 感 莫 举例 。 

(a) MEE PM LPSAR HM. 

Hig Ee RLM A A HER HS. 

Ae Be eR a AS) AFR DEEE ADIRA) Fk A), Eikit 
FEAL 

Cb) 波音 747 客机 的 恼 移 控 制 。 

Hay ST MAE 

‘tS abe he / 1 RAS RANA, 

(c) CD 播放 器 的 磁道 跟随 器 控制 。 

MATS RADIA ARS AT. Cea RRA Tee. 

HEB AHATA]. 

(d) 点火 式 汽 革 引擎 的 油 一 气 比 控制 器 ， 

执行 器 :燃料 注射 器 。 

+e SS PL eS 

《el 吐 浴 汽车 的 机 器 人 手 必 的 性 置 控 制 。 

执行 器 :液压 执行 器 或 者 电机 。 

情感 器 ;测量 必 转 雪 的 妨 码 器 ,压力 情 不 回 和 力量 情感 器 。 

(D 轮船 的 航向 控制 。 
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